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１ 問題意識と目的 
 我々は，外部環境からの情報を受動的に感知するだけでなく，能動的な身体運動とそれに伴う感覚フィー
ドバックを対応付けることで，身体と知覚世界の関係性を構築している．一方で，従来，人間を取り巻く外
部環境は実空間に限られていたが，現在ではそれだけに留まらず，仮想現実や拡張現実などの技術に挙げら
れる仮想空間へも拡張されるようになった．これらの環境の特徴として，自らが能動的に環境に対して働き
かけることが可能であり，相互作用的な体験を得られることが一つの価値として挙げられる．しかし，この
ような環境において，外部からのフィードバックと身体運動を対応付け，感覚フィードバックを自らの身体
運動に由来する事象であると認識するための条件は，未だ明確ではない． 
これまでに，身体や感覚知覚に着目した研究は，複数の分野においてなされてきた．認知科学や哲学の分
野においては自己認識の文脈で身体性について論じられ，心理物理学や神経科学の分野では，感覚知覚につ
いて研究がなされてきている．しかし，これらの研究の多くは，仮想空間などの新たな外部環境を想定して
おらず，身体と感覚知覚を切り離した研究が多い．以上から，これらの断片的な知見を統合し，身体運動と
それに伴い外部環境からフィードバックとしてもたらされる感覚情報の統合という観点に着目し，身体運動
と感覚情報処理を統合的に捉え，分野縦断的に明らかにすることは重要だと考えられる． 
身体運動とそれに伴う感覚フィードバックとは，綿密に関わり合っている．自らが鳴らした音を｢自分が
鳴らした｣音だと知覚・認知するためには，脳から筋肉へと送られた運動指令情報，運動に付随し発生した感
覚フィードバック情報，さらに，発生した聴覚情報を統合し一つの事象だと脳が解釈する必要がある．この
際，身体運動と感覚フィードバックを統合する手がかりとして，両者が時間的に整合性していることが重要
だと考えられる．しかし，仮想空間などにおいては，介在するデバイスに起因したフィードバックの遅延な
どが存在しうる．一方，実環境においても，両者は時間的不整合である．自己運動によって生成された感覚
フィードバックは，音速や光速といった刺激の物理特性による伝搬速度の違い，網膜や蝸牛などの感覚器に
おける神経伝達信号への変換および神経伝達速度の違いなど，様々な時間ずれが生じている．それらに加え，
楽器演奏などに挙げられる道具の使用時には，道具に内在する遅延も考慮しなければならない．我々は，こ
れらの時差を含有した情報群を一つの事象に起因した一連のイベントだと解釈しており，異なる時刻に入力
される様々な感覚情報の遅延時間を調整して統合的な認知･動作を行う何らかの方略が脳には存在すると考
えられる． 
そこで本論文では，身体運動に伴う感覚フィードバックが，自己に帰属するイベントであると認知される
ための知覚特性を明らかにすることを目的とした．特に，外部からのフィードバックが遅延して到来する場
面に着目し，身体運動と感覚フィードバックが時間的に不整合な環境における両者の統合メカニズムについ
て心理学的アプローチ・生理学的アプローチの両側面から検討した．さらに，道具の使用時などにみられる
遅延した感覚フィードバックに対する順応現象について，順応が生起する遅延時間の許容値について検討し，
外部環境に対して適応的に対処する機能の特性について検討を行った． 
 
２ 構成及び各章の要約 
 本論文は，次の７つの章から構成されている． 
  第１章：序論 
  第２章：感覚情報の知覚メカニズム 
第３章：脳波の発生機序とその特徴 
  第４章：遅延感覚フィードバックに対する知覚特性の検討 
第５章：聴覚フィードバックの遅延検出に関する脳活動の特定 
  第６章：遅延聴覚フィードバックへの順応に伴う脳活動の変化 
  第７章：結論 
第１章では，本研究の位置付けと目的について述べた．第２章および第３章では，本研究の背景となる先
行研究や手法について，心理学的側面と生理学的側面の双方からまとめている．第４章では，心理学的アプ
ローチに基づく行動実験により，自己運動に起因する感覚フィードバックを認識するための条件について検
討を行った．つづく第５章では，脳波測定を用いた生理学的アプローチにより，感覚フィードバックが自己
運動に由来する際にみられる脳活動について示した．第６章では，第４章および第５章で得られた知見を踏
まえ，感覚フィードバックに対する順応に伴い脳活動が変化することを示した．第７章はまとめと展望から
なる結論である． 
各章の詳細は以下の通りである． 
第１章『序論』では，運動と感覚情報処理を統合的に捉えることの重要性について述べ，本研究の動機と
背景を示した．  
第２章『感覚情報の知覚メカニズム』では，心理学的手法を用いて感覚情報の知覚メカニズムについて検
討している諸分野の研究動向について，本研究の位置付けとともにまとめた． 
第３章『脳波の発生機序とその特徴』では，感覚情報の知覚メカニズムに対して生理的手法を用いたアプ
ローチの先行研究についてまとめた．それらの手法や測定原理を示し，本研究で生理指標として用いる事象
関連電位の特徴とともにまとめている．  
第４章『遅延感覚フィードバックに対する知覚特性の検討』では，身体運動に伴う聴覚フィードバックが
自己由来であると知覚・認知ための成立条件を明らかにするため，両者の時間的整合性に着目した心理実験
を実施した．まず，身体運動に伴う聴覚フィードバックの遅延弁別閾を求める実験を行った(実験 1)．その結
果，遅延弁別閾は実験で用いる遅延時間の呈示範囲によってシフトし，自動的に調整されることが確認され
た．また，そのシフトがみられるのは，およそ 300 ms 程度の遅延までであり，それ以上の遅延聴覚フィー
ドバックに対しては自己運動由来だと対応付けられないことが示された．次に，この遅延弁別閾について，
身体運動の大きさや感覚フィードバックのモダリティによる差の有無の検討を行った(実験 2・3)．その結果，
身体運動による差異はほぼみられない一方で，視覚フィードバックよりも聴覚フィードバックの方が遅延弁
別閾は小さいことが確認された．このことから，身体運動と感覚フィードバックを対応付けるための条件は，
モダリティによってその特性が異なる可能性が示された．これらの知見を踏まえ，遅延した感覚フィードバ
ックに対しても自己運動由来であると対応付ける順応現象について詳細な検討を行った(実験 4)．一定時間，
遅延聴覚フィードバックを呈示し続けた後にその遅延を取り除くと，遅延への順応に対する残効として，｢あ
たかも運動より先にフィードバックが聴こえる｣と知覚される錯覚現象がみられることを確認した．この錯覚
が生じるのは，200 ms 以上遅延した刺激に曝された場合であり，30 秒以下で速やかに完了していることが
明らかとなった．これらの結果から，我々は外界に対して適応的に対処しているメカニズムを有しているこ
とが示された．また，身体運動と感覚フィードバックを対応付ける時間窓は，200～300 ms 程度の遅延まで
であることが示された． 
第５章『聴覚フィードバックの遅延検出に関する脳活動の特定』では，聴覚フィードバックが自己由来で
あると認知される際にみられる脳活動を明らかにするため，事象関連電位に着目した生理計測を実施した．
実験の結果，聴覚フィードバックの遅延を検出した際にみられる脳波成分として，P2 成分と N300 成分を特
定した(実験 5～7)．また，複数の遅延幅をもつ聴覚フィードバックに対する反応を比較した結果，N300 成
分は聴覚フィードバックの遅延の大きさと相関を示し，P2 成分は 200 ms 遅延したフィードバック刺激に対
して最も反応が大きくなることが示された(実験 8・9)．以上の結果から，身体運動に伴う感覚フィードバッ
クが自己に帰属するイベントであると知覚される場合には，これらの成分が惹起されない可能性を示した． 
第６章『遅延聴覚フィードバックへの順応に伴う脳活動の変化』では，第４章および第５章により得られ
た知見を踏まえ，遅延検出に関連する脳活動を一つの指標として，順応前後における事象関連電位の変化を
比較した(実験 10・11)．実験の結果，順応後は遅延検出に関連した脳活動がみられなくなることが明らかと
なり，我々が外界に対して適応する機能は脳活動レベルで観察可能な現象であることが実証的に示された． 
第７章『結論』では，本論文で報告した一連の実験結果をまとめ，結論とした．身体運動と感覚情報の統
合において，両者が時間的整合性を保持しない場合においても，その時間ずれが微小の場合には適応的に統
合する機能が存在することを踏まえ，感覚フィードバックが自己運動由来であると対応付けられる条件につ
いて議論した．また，時間的不整合な感覚刺激に対して順応することで，関連する脳活動がみられなくなる
ことについて，運動制御の内部モデルを援用して議論した．これらの知見に基づき，このようなメカニズム
を有用に取り入れたシステムや，感覚情報処理に関するモデルの提案を行い，今後の展望をまとめた． 
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用語・略語一覧 
 
 
 
 
 
 
能動的／受動的 Active / Passive 
Active は能動的な運動(随意運動)に伴い感覚刺激が呈示される状態，Passive は，能動的な運動を伴わ
ず，受動的に感覚刺激が呈示される状態のこととし，不随意運動に伴い感覚刺激が呈示される状態と
は表現を区別した． 
順応／遅延順応 Adaptation / Delay adaptation 
感覚器官に一定の刺激が持続的に与えられていると，主観的な感覚の強度が一定値になることを指す．
本論文では，2 つの感覚モダリティもしくは身体運動と感覚フィードバック間に時間ずれを伴う場合，
その時間ずれに一定の間曝されることで，時間ずれに慣れることを｢遅延順応｣と表記した． 
順応パラダイム／順応フェーズ Adaptation paradigm / Adaptation phase (AP) 
時間的再較正(Temporal recalibration)を測定する課題において， 2 つの感覚モダリティもしくは身体
運動と感覚フィードバック間に時間ずれを持たせて呈示する実験操作．順応フェーズ後にテスト試行
を行うと，時間ずれを小さくする方向に主観的同時点がシフトする．本論文では特に断りがない限り，
順応フェーズの呈示時間は３分間としている． 
遅延Delay  
入力のオンセットから出力までの遅延を指す語として Latency や Lag と言った言葉が存在するが，本
論文では，｢潜時(Latency)｣や｢時間ずれ(Lag)｣との混同を避けるため，全て｢遅延(Delay)｣に統一した． 
遅延検出成分 Delay detection component 
身体運動に伴う聴覚フィードバック聴取時に惹起される事象関連電位成分のうち，t = 200 ms 付近に
みられる陽性ピーク(P2 成分)および t = 300～400 ms 付近にみられる陰性成分(N300 成分)の 2 つの成
分を指す．聴覚フィードバックの遅延検出に関連した成分であると考えられることから，本論文中で
は｢遅延検出成分｣と表記した． 
遅延弁別閾 Delay detection threshold (DDT) 
身体運動に伴い呈示される感覚フィードバックが｢遅れている｣か｢遅れていない｣かの同時性判断を行
い，それらの割合が 50％になる遅延時間．身体運動と感覚フィードバックの主観的同時点を測定する
ためには，両者が同時の場合を t = 0 とし，t がプラス側(身体運動に遅れて感覚フィードバックを呈示)
条件と，t がマイナス側(身体運動に先行して感覚フィードバックを呈示)条件の双方の刺激を用いて導
出しないとならないが，t がプラス側の片側のみで測定 ・導出した指標については遅延弁別閾とした． 
遅延聴覚フィードバック Delayed auditory feedback (DAF) 
音声の分野において｢遅延聴覚フィードバック｣とは，発話音声に遅延を挿入して呈示することを指す
が，本研究においては，身体運動に伴い遅延して到来した聴覚フィードバックのことを指す．両者を
区別するため，発話音声の遅延聴覚フィードバックに対してのみ，DAF
ダ フ
という表記を使用した． 
用語・略語一覧 
XII 
遠心性コピー Efference copy  
身体を動かす際、運動野から筋肉へと運動指令(遠心性信号)が発せられるのと同時に、運動野から頭
頂葉へ伝わる運動指令のコピー情報．遠心性コピーを利用することで，感覚フィードバックの様相や
到来時刻についてあらかじめ予測することが可能だと考えられる． 
惹起
じゃっき
 Elicit 
事象関連電位において，刺激の物理的な属性に誘発(Evoked)されただけではなく，心理的認知的な属
性によって電位が生じたことを指す．本研究では，低次の反応である誘発電位については扱わない． 
Enhanced-P2 (EP2) 
身体運動に伴う遅延聴覚フィードバック聴取時の事象関連電位において，t = 200 ms 付近にみられる
P2 成分の増強を指す．感覚情報の統合と関連した成分だと考えられる． 
フォワード(順)モデル Forward model 
運動指令の遠心性コピーに基づいて，身体運動の次の状態や運動の結果を予測するモデルを順モデル
と呼ぶ．反対に，逆モデルは，望まれる結果を実行するのに必要な運動指令を予測する． 
総加算平均波形 Grand-averaged ERP waveforms 
本論分では，各被験者から導出した｢加算平均波形の全被験者平均｣を，｢総加算平均波形｣と表記した． 
馴化
じゅんか
 Habituation  
同一刺激が繰り返し呈示されることにより，刺激への反応が弱まる現象を指す． 
Intentional binding 
能動的な身体運動とそれに伴う感覚フィードバックは，知覚的に結びつけやすい現象を指す．なお，
Haggard らによる Wundt の複雑時計を用いた心理実験において Intentional binding という現象が報
告されたことから，｢心理実験のパラダイム｣と｢現象｣の双方を指す言葉として用いられているが，本
論文では特に断りのない限り，現象の名前として用いている． 
試行間時間間隔／刺激開始時間差 Intertrial intervals (ITI) / Stimulus onset asynchrony (SOA) 
第 1 刺激のオンセット(刺激開始点)から第 2 刺激のオンセット(刺激開始点)までの間隔を指す． 
刺激間時間間隔 Inter stimulus interval (ISI) 
第1刺激のオフセット(刺激呈示終了点)から第2刺激のオンセット(刺激呈示開始点)までの間隔を指す． 
丁度可知差異 Just noticeable difference (JND) 
刺激の弁別をもたらす最小の刺激強度変化量または刺激強度差．同時性の知覚においては，時間窓の
幅を指す．同時性知覚に関連した研究では慣例的に，25%弁別閾から 75％弁別閾の半分の時間(差)が
JND とされ，本研究でも特に断りのない限りこの定義を用いた． 
ミスマッチ陰性電位 Mismatch Negativity (MMN) 
周波数逸脱刺激呈示時，t = 200 ms 付近にみられる陰性シフトの事象関連電位．逸脱刺激に対する選
択的注意の前注意過程の表出だとされる． 
マルチモーダル／クロスモーダル Multimodal / Crossmodal 
多くの感覚情報(モダリティ)が合わさった状態のこと，および，複数の感覚モダリティの相互作用に
よって生じる知覚経験や知覚現象を指す．その中でも特に，特定のモダリティが他のモダリティの知
覚に影響を及ぼす場合の現象はクロスモーダルと呼ばれ，本論文では区別している． 
N1  
聴覚刺激聴取時，t = 100 ms 付近にみられる陰性の事象関連電位．一般的注意に関連するとされる． 
N300 
身体運動に伴う遅延聴覚フィードバック聴取時，t = 300～400 ms 付近にみられる陰性の事象関連電
位．感覚フィードバックの遅延の検出と関連した成分だと考えられる． 
用語・略語一覧 
XIII 
オドボール課題 Oddball paradigm  
高頻度の刺激列中に低頻度で異なる属性の刺激(Oddball)を呈示し，その刺激に対する反応(事象関連電
位)を測定する課題．この際，低頻度の刺激に対して計数やキー押しなどの選択反応が課されることが
多い．高頻度の刺激を標準刺激(Standard stimulus)，低頻度の刺激を逸脱刺激(Deviant stimulus)，異
なる反応を求められる刺激を標的刺激(Target stimulus)と呼ぶ．逸脱刺激に対して異なる反応を課さな
いことを Passive 課題と呼ぶが，能動／受動との混同を避けるために，本論文では使用していない． 
P2 
身体運動に伴う聴覚フィードバック聴取時，t = 200 ms 付近にみられる陽性の事象関連電位．感覚情
報の統合と関連した成分だと考えられる． 
P300 
オドボール課題において標的刺激呈示時，t = 300～400 ms 付近にみられる陽性の事象関連電位．選
択的注意と関連するとされる． 
主観的同時点 Point of subjective simultaneity (PSS) 
2 つの刺激呈示が同時だと感じられるタイミング．時間窓の中心．SJ 課題では同時だと回答した割合
のピーク，TOJ 課題では｢刺激 A が先｣｢刺激 B が先｣と回答した割合が 50％となる点が PSS である． 
Range-frequency model 
評定尺度法による評価を行う際，判断者が呈示刺激の極値を端点とする心的レンジを構成し，その心
的レンジ内の尺度間隔をできるだけ等しくなるように回答する傾向(Range principal)と，できるだけ各
評定値を等頻度に使用しようとする傾向(Frequency model)を表したモデル．  
再求心性信号 Reafferant signal  
身体運動の結果受け取る，感覚フィードバック情報を指す． 
ラバーハンド錯覚 Rubber hand illusion (RHI) 
身体位置が空間的に不整合性な状況下で生じる錯覚現象．自分の手を目前のテーブルに置いて，衝立
で見えないようにし，衝立の手前の見える位置には偽物の手(Rubber hand)を置く．この時，隠した自
分の手と作り物の手を同時に筆でこすり続けると，偽物の手が自分の手のように感じる錯覚． 
自己(運動)主体感／身体保持感Sense of agency (SoA) / Sense of ownership 
自己認識を構成する 2 つの感覚であり，自己(運動)主体感は｢その運動を行っているのは自分自身であ
る｣という感覚，身体保持感は｢その身体は自分自身のものである｣という感覚を指す． 
同時性判断 Simultaneity judgment (SJ) 
複数の感覚情報を呈示した際，それらの刺激が｢同時｣か｢非同時｣かを判断させる方法． 
時間的整合性／空間的整合性 Temporal consistency / Spatial consistency 
同一の事象に由来する複数の感覚情報は，同じ時空間位置を共有すると考えられるため，異種感覚モ
ダリティの情報統合には時間的整合性と空間的整合性の 2 つが重要であると考えられる．  
時間的再較正 Temporal recalibration (TR) 
2 つの感覚情報間に一定な時間ずれが存在する場合，そのずれにしばらく曝されると，ずれを小さく
する方向に主観的同時点がシフトする順応現象．｢Lag adaptation (時差順応・時間ずれ順応)｣とも呼
ばれるが，本論文ではすべて，｢時間的再較正｣と表記した． 
時間順序判断 Temporal order judgment (TOJ)   
2 つの感覚刺激を呈示した際，｢どちらの刺激が先であった(後であった)｣かを判断させる方法． 
(同時性の)時間窓 Time window 
ある一定の時間差までならば、複数の感覚刺激は同時に入力されたと処理される幅(時間窓)．例えば，
視聴覚刺激感に時間ずれを伴う場合，両刺激を同時であると判断される領域． 
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第 1 章 
序論 
 
 
 
 
 
1.1 研究背景 
 
 我々は，外部環境からの情報を受動的に感知するだけではなく，能動的な身体運動とそれに伴う感覚
フィードバックを対応付けることで，身体と知覚世界の関係性を構築している．自らの身体運動が外界
へと働きかけることで生じる感覚フィードバックを知覚することは，自己によって外部にもたらされる
変化を認知し，外界との境界･関係性を定める重要な行為である．このことから，実生活における認知メ
カニズムの理解において，身体運動に対する感覚フィードバックの知覚特性は極めて重要である． 
一方で，従来，人間を取り巻く外部環境は実空間に限られていたが，現在では仮想現実(Virtual reality ：
VR)や拡張現実(Augmented reality ：AR)などに挙げられる仮想空間へも拡張されるようになった．これら
の環境の特徴として，自らが能動的に環境に対して働きかけることが可能であり，相互作用的な体験を
得られることが挙げられる．しかしこのような環境において，外部からの感覚フィードバックと身体運
動を対応付け，感覚情報を自己に由来する事象であると認識するための条件は，未だ明確ではない． 
これまでに，身体や感覚知覚に着目した研究は，複数の分野においてなされてきた．認知科学や哲学
の分野においては，自己認識の文脈で身体性について論じられている．心理物理学や神経科学の分野で
は，その多くが単一の感覚に着目して知覚研究がなされてきた．近年に入り，多感覚(Multimodal)という
言葉が定着してきたが，身体と感覚知覚を切り離した研究が多く，仮想空間などの新たな外部環境を想
定し，身体と感覚フィードバックの関係に着目した研究は少ない．このことから，これらの断片的な知
見を統合し，身体運動とそれに伴い外部環境からフィードバックとしてもたらされる感覚情報の統合と
いう観点から，身体運動と感覚情報処理を統合的に捉え，分野横断的に明らかにすることは重要だと考
えられる 
身体運動とそれに伴う感覚フィードバックは，綿密に関わり合っている．例えば，自らが鳴らした音
を｢自分が鳴らした｣音だと認知するためには，脳から筋肉へと送られた運動指令，運動に由来する体性
感覚フィードバック，さらに，発生した聴覚フィードバックを統合して解釈する必要がある．この際，身
体運動と感覚フィードバックを統合する手がかりとして，両者の時間的整合性が挙げられる．しかし，
仮想空間などにおいては，介在するデバイスに起因した感覚情報の遅延が存在し得る．実環境において
も両者は時間的不整合であり，身体運動によって生成された感覚フィードバックは，音速や光速などの
刺激の物理特性による伝搬速度の違い，網膜や蝸牛などの感覚器における神経伝達信号への変換や神経
伝達速度の違いなど，様々な時間ずれが生じている．我々は，これらの時差を含有した情報群を一つの
事象だと解釈しており，脳には異なる時刻に入力される様々な感覚情報の時間差を調整して統合的な認
知･動作を行う何らかの方略が存在すると考えられるが，その特性については明らかでない部分も多い． 
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1.2 研究目的 
 
そこで，本論文では，自己運動に伴う感覚フィードバックが，自己に帰属するイベントであると認知
される際の知覚特性を明らかにすることを目的とした． 
この命題を明らかにするため，身体運動とそれに伴う感覚フィードバックを対応付ける際の，両者の
時間的整合性に着目した．人間が身体を動かすとき，運動野から筋肉へ動作指令が出るのと同時に，そ
の情報が運動野から頭頂葉へ送られる．この運動指令のコピー情報によって，運動に伴う感覚フィード
バックの到来時刻やその様相について予測を立てることができると考えられている．この予測と実際の
感覚フィードバックが時間的に整合していることで，もたらされた感覚フィードバックは自己に帰属す
ると認知される．このような認知処理が成立する条件について検討するにあたり，本研究では，成立し
ない条件について詳細に検討することで，その特性について明らかにすることとした．すなわち，感覚
フィードバックの到来予測と実際の感覚フィードバックが時間的に一致していない場合である遅延感覚
フィードバックに着目し，両者の統合処理にみられる知覚特性の検討を行った． 
本研究のアプローチとして，心理的側面と生理的側面の双方から検討を実施することで，多角的な議
論を行った．本論文の内容は，心理物理学的測定法を用いた心理実験と，事象関連電位に着目した脳波
測定による生理実験に大別される．心理実験では，身体運動に伴う聴覚フィードバックの遅延弁別閾を
探るため，被験者実験を行った．実験を通じ，我々がどのように外部の遅延を知覚しているかを明らか
にすることを目的とした．また，適応可能な外部環境の遅延の大きさや，適応した後の残効などについ
ての検討を行うことで，時間的整合性の調整メカニズムの特性について調べた．心理実験の結果を踏ま
え，脳波測定を用いた生理実験では，身体運動と感覚フィードバックが時間的に不整合な環境における
脳活動の特徴を明らかにすることを目的とした．また，時間的不整合な感覚フィードバックに対して順
応する現象を脳活動において計測し，外部環境に対して適応的に対処する機能の存在を明らかにするこ
とを目的とした．これらの実験を通じ，自己の身体運動に伴う感覚フィードバックが，自己に帰属する
イベントであると認知される際の知覚特性について議論を行った．特に，道具の使用時などにみられる
遅延した感覚フィードバックに対する順応現象について，順応が生起する遅延時間の許容値について検
討し，外部環境に対して適応的に対処する機能の特性について検討を行った． 
 
 
1.3 本研究の位置付け 
 
 本論文は，身体運動と外部環境の認知メカニズムについて，分野横断的に研究したものである． 
 認知科学・哲学においては，自己認識の構成要素である自己主体感(Sense of agency：SoA)について，
時間的不整合な感覚フィードバックとの関係に着目し，それらに伴う脳活動について生理学的アプロー
チを用いて新たな知見を示すものである． 
 心理物理学の感覚知覚研究および神経科学の聴覚生理研究においては，従来あまり取り上げられてこ
なかった身体運動と感覚フィードバックの相互作用について新たな知見を示し，既知であった順応現象
について，脳活動レベルでの観察結果を示すものである． 
 建築環境工学においては，心理学的・生理学的アプローチを用いた多角的な観点から，人間と外部環
境の関係性について，認知科学的なモデルを導入するものである． 
 情報工学においては，身体運動情報に伴う感覚フィードバックの送受信時において，遅延に適応する
機能の存在について示し，通信の性能評価に有用な生理指標の可能性を示すものである． 
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1.4 本論文の構成 
 
 本論文は，７つの章から構成されている．本論文の構成を Fig.1.1 に示す． 
第１章では，本研究の位置付けと目的について述べた．第２章および第３章では，本研究の背景とな
る先行研究や手法について，心理学的側面と生理学的側面の双方からまとめている．第４章では，心理
学的アプローチに基づく心理実験により，自己運動に起因する感覚フィードバックを認識するための条
件について検討を行った．つづく第５章では，脳波測定を用いた生理学的アプローチにより，感覚フィ
ードバックが自己運動に由来する際にみられる脳活動について示した．第６章では，第４章および第５
章で得られた知見を踏まえ，感覚フィードバックに対する順応に伴い脳活動が変化することを示した．
第７章はまとめと展望からなる結論である． 
各章の詳細は以下の通りである． 
第１章 『序論』では，運動と感覚情報処理を統合的に捉えることの重要性について述べ，本研究の動機
と背景を示した．  
第２章『感覚情報の知覚メカニズム』では，心理学的手法を用い，心理量や行動データなどに着目し
て感覚情報の知覚メカニズムについて検討している諸分野の研究動向について，本研究の位置付けとと
もにまとめた． 
第３章『脳波の発生機序とその特徴』では，感覚情報の知覚メカニズムに対して生理的手法を用いた
アプローチの先行研究についてまとめた．それらの手法や測定原理を示し，本研究で生理指標として用
いる事象関連電位の特徴とともにまとめている．  
第４章『遅延感覚フィードバックに対する知覚特性の検討』では，身体運動に伴う聴覚フィードバッ
クが自己由来であると知覚・認知するための成立条件を明らかにするため，両者の時間的整合性に着目
した心理実験を実施した．まず，身体運動に伴う聴覚フィードバックの遅延弁別閾を求める実験を行っ
た(実験 1)．実験条件として複数の遅延時間幅を用い，実験で呈示する刺激の遅延レンジに応じて，遅延
弁別閾が変動することを検証した．また，そのような遅延に対する調整メカニズムが生起する遅延の上
限についても明らかにし，身体運動と感覚フィードバックを対応付ける感覚統合の時間窓について明ら
かにする．次に，身体運動の大きさによって遅延弁別閾は変動するのか検討を行った(実験 2)．身体運動
が大きいほど，体性感覚フィードバックの情報量も増大すると考えられることから，身体運動の大きさ
と遅延弁別閾の関係についての議論を行う．同様に，体性感覚フィードバックの種類だけではなく，呈
示される感覚フィードバックの感覚モダリティの種類によっても遅延弁別閾は変動することが予想され
る．そこで，聴覚フィードバックと視覚フィードバックでは遅延弁別閾に差はあるのか検討を行い，両
者の差について明らかにした(実験 3)．これらの知見を踏まえ，遅延した感覚フィードバックに対しても
自己運動に由来すると対応付けられる順応現象について，その生起条件の検討を行った(実験 4)．以上の
実験を通じ，身体運動と感覚フィードバックを対応付ける時間窓について議論を行い，身体運動に伴う
感覚フィードバックが自己由来だと認知されるための条件について議論を行う． 
第５章『聴覚フィードバックの遅延検出に関する脳活動の特定』では，聴覚フィードバックが自己由
来であると認知される際にみられる脳活動を明らかにするため，事象関連電位に着目した生理計測を実
施した．実験に先立ち，身体運動中の脳活動計測が可能であるか，予備実験を実施した．続いて，周波数
弁別課題遂行時にみられる既知の事象関連電位成分は，身体運動に伴う聴覚フィードバックが周波数逸
脱した場合にもみられるのか，確認を行った(実験 5)．続いて，身体運動に伴う遅延聴覚フィードバック
聴取時の脳波を計測し，時間的不整合な聴覚フィードバックに対する脳活動を明らかにする(実験 6)．実
験 5 と実験 6 の結果を踏まえ，周波数弁別と遅延検出に関連する脳活動が，機能的に異なることについ
て明らかにするため，周波数逸脱刺激と遅延刺激を混合した複合実験を実施した(実験 7)．以上の実験結 
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果を踏まえ，遅延聴覚フィードバックの検出時にみられる脳活動の特徴を明らかにするため，複数の遅
延を挿入した聴覚フィードバック聴取時の脳活動を計測し，遅延の大きさと遅延検出に関連する事象関
連電位成分の振る舞いの関係について検討を行った(実験 8・9)．以上の実験を通じ，身体運動に伴う感
覚フィードバックが自己由来だと認知されない場合の脳活動について整理し，自己由来だと認知される
際の反応について議論を行う． 
第６章『遅延聴覚フィードバックへの順応に伴う脳活動の変化』では，第４章の心理実験および第５
章の生理実験により得られた知見を踏まえ，遅延検出に関連する脳活動を一つの指標として，順応前後
にみられる脳活動の変化について明らかにする．まず，遅延した感覚フィードバックを一定時間聴取し
続けることで，どのような脳活動の変化がもたらされるのかを明らかにする(実験 10)．続いて，遅延聴
覚フィードバックに対する順応前後の脳活動を比較し，順応現象によりみられる脳活動の変化について
明らかにする(実験 11)．以上の実験を通じ，身体運動と聴覚フィードバックを対応付ける際の特徴につ
いて，脳活動に着目して議論を行う． 
第７章 『結論』では，本論文で報告した一連の実験結果をまとめ，結論とした．身体運動と感覚情報の
統合において，両者が時間的に不整合な場合においても適応的に対処する機能について，その特徴につ
いて議論し，感覚フィードバックが自己運動由来であると対応付けられる条件についてまとめた．また，
時間的不整合な感覚フィードバックに対して順応することで，それらに関連する脳活動がみられなくな
ることについて，推察される運動制御の内部モデルについて提案を行い，試論として議論を行う．また，
本研究において残された課題を整理するとともに，得られた知見から期待される展望や，工学分野にお
ける発展的な活用法の提案を行う． 
第 2 章
「感覚情報の知覚メカニズム」
心理学的手法を用いた感覚情報の
知覚メカニズムに関する先行研究のまとめ
第 6章
「遅延聴覚フィードバックへの順応に伴う脳活動の変化」
実験 10：遅延検出に関する脳活動の経時的変化
実験 11：順応前後の脳活動の比較
第 5章
「聴覚フィードバックの遅延検出に関する脳活動の特定」
予備実験：モーションアーティファクトの影響の検討
実験 5：周波数弁別実験
実験 6：遅延検出実験
実験 7：周波数逸脱・遅延検出実験
実験 8：遅延検出成分の特徴の把握 (能動実験 )
実験 9：遅延検出成分の特徴の把握 (受動実験 )
第 4章
「遅延感覚フィードバックに対する知覚特性の検討」
実験 1：遅延弁別実験
実験 2：運動比較実験
実験 3：視聴覚比較実験
実験 4：順応実験
心理学的アプローチ 生理学的アプローチ
第 1章
「序論」
本研究の背景・位置付け・目的
第 7章
「結論」
本研究の総括・試論・課題・展望
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「脳波の発生機序とその特徴」
生体計測の原理とその測定手法・
脳波測定に関する先行研究のまとめ
Fig.1.1 本論文の構成
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第 2 章 
感覚情報の知覚メカニズム 
 
 
 
 
 
2.1 単一モダリティ知覚の一般的特徴 
 
2.1.1 感覚モダリティ 
 我々が外界との関わりの中で活動する上で，自己と外界を認識するためには様々な感覚情報を処理す
る必要がある．感覚情報処理の概念図を Fig.2.1 示す．人間は，複数の感覚モダリティ(Modality)を持って
いる．モダリティとは，人間の持つ 5 種類の感覚，視覚(Visual sense) ・聴覚(Auditory sense) ・味覚(Taste 
sense)・嗅覚(Olfactory sense)・体性感覚(Somatic sense)などの感覚の質的な違いのことである．モダリ
ティの分類を Table 2.1 に示す(松田, 1995. を改変)．異なった感覚の受容器を通して生じた感覚的経験は
それぞれ異なり，感覚モダリティは互いに独立に機能し，それぞれがその感覚に特有の情報を持つ．例
えば，眼という受容器に入力された視覚情報は，聴覚情報などの他の感覚情報と混同されることなく脳
内で処理され，また他の感覚モダリティでは補うことのできない視覚映像という特有の情報である．目
で手触りを感知できないことや，耳で匂いを感知できないように，異なった受容器を通して生じた感覚
的経験はそれぞれ質的に異なる．このように，それぞれの感覚器官が感受する刺激の種類は定まってお
り，これを適刺激(Adequate stimulus)と呼ぶ． 
 
2.1.2 順応 
 感覚機能は時間的に定常ではない．感覚器官に一定の刺激が持続的に与えられていると，主観的な感
覚の強度が次第に減少し，一定値に近付く．この現象を順応(Adaptation)と呼ぶ．順応の大きさは，その
時点における感受機能の鋭敏－鈍感の程度を決めるもので，感覚器そのもので生じる末梢性の順応は，
持続的刺激に対する受容器膜のエネルギ変換過程・イオン透過機構・受容細胞と感覚線維間のシナプス
伝達特性などによって影響され，一概にいえない． 
順応の代表的な例として，視覚モダリティにおける明順応(Light adaptation)と暗順応(Dark adaptation)
がある．陽光の下から急に暗い部屋に入ると最初はほとんど何も見えないが，数分もすれば不自由はな
くなる．これは，明るさに慣れていた(明順応)目が，徐々に暗闇に慣れる(暗順応)からである．  
聴覚モダリティにおいても同様に順応が生じ，特に音の大きさに関して現れる．一定強度の持続音が
時間経過とともに次第に小さな音に聞こえてくること，あるいは持続音によって一時的に最小可聴閾が
上昇することを音の大きさへの順応(Loudness adaptation)と呼ぶ．音の大きさへの順応は，感覚入力後
最初の 20 sec 程度で急激に音の大きさへの感覚量が低下し，数 10 sec で安定した順応状態となる．これ
は聴覚の疲労に起因しており，音刺激に長く曝されれば，その分感度が鈍り，軽度の一時的難聴の状態
になったのと同じである．音の大きさへの順応は持続音の強度にも依存し，微弱な音にはほぼ完全に 
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Table 2.1 感覚系の分類 (松田, 1995. を改変) 
 
順応して音の存在に気付かないまでになる．一方，刺激強度が大きくなると，音が聞こえなくなるとい
うことはなくても順応は進行し，持続音が止んでから正常な可聴域にまで回復するのに時間を要する．
断続音の場合は，持続音に比べて順応が起こりづらい，と言う特徴を持っている． 
このように，モダリティ内においても刺激の質 ・種類によって順応の影響や程度は異なり，更には，モ
ダリティの種類によっても順応のしやすさは異なる．特に，触覚 ・嗅覚 ・味覚は速やかに順応しやすい感
覚とされる．しかし，順応する感覚刺激には限界があり，40 ℃以上の高温湯を温く感じたり，ジェット・
エンジンの轟音を感じなくなるなど，生命に危険に関わる高強度の感覚刺激には順応しない．順応は，
生命を健全に維持していく上で必然の仕組みであり，特に生死に直結する痛覚に関しては，軽い痛みを
除き，順応は存在しない(Schmidt, 1978)． 
 
モダリティ 感覚器官部位 
末梢神経部位 
(受容器) 
主たる中枢部位 
(投射領) 
通常の適刺激 感覚の性質 
 
視 覚 眼 
網膜第1層の視細胞 
(桿体と錐体) 
後頭葉の視覚領野 
光 
(可視光線) 
明暗(白黒)や，赤 ・黄 ・緑 ・
青などの色 
 
聴 覚 耳 
内耳蝸牛基底膜上部のコル
チ器の有毛細胞 
側頭葉の聴覚領野 
空気の疎密波 
(音波) 
調音(純音，周期的複合音)や
雑音などの音 
 
皮膚感覚 
(表面感覚) 
皮膚 
パチニ小体，マイスナー小
体，ルフィニ終末，メルケル
細胞，自由神経終末など 
頭頂葉中心後回の
体性感覚領野 
機械的刺激，温度刺
激，侵害性刺激など 
触 ・圧，櫟，温 ・熱，冷，痛，
痒など 
 
嗅 覚 鼻腔の嗅粘膜 嗅上皮の嗅受容細胞 嗅皮質(嗅脳) 揮発性の物質 
薬味，花，果実，樹脂，腐敗
などの匂い 
 
味 覚 
舌 
(一部の口腔内) 
乳頭の味蕾の味受容細胞 
頭頂葉中心後回の
体性感覚領野 
溶解性の物質 
甘，鹹(塩味)，酸，苦など
の味 
 
深部感覚 
(固有感覚) 
骨格筋，腱，
関節 
伸張受容器(筋紡錘，腱紡
錘)，腱受容器，関節受容器
などの固有受容器 
頭頂葉中心後回の
体制感覚領野 
筋・腱・関節に加わ
る機械的刺激など 
四肢の位置や運動の方向・
速度，力(抵抗・重さ)，圧，
痛など 
 
内臓感覚 
(有機感覚) 
内臓 
(心臓．胃など) 
内臓器官に分布する自由神
経終末，圧受容器，伸長受容
器，化学受容器など 
頭頂葉中心後回の
体制感覚領野 
圧，血糖，水分不足，
血中酸素など 
空腹，渇き，排便 ・排尿感，
心拍動，息詰まり感，痛な
ど 
 
前庭機能 
(平衡感覚) 
前庭器官 
耳石器および半規管の有毛
細胞 
不定 
(または多部位) 
重力，身体や頭部の
直進および回転加速 
ない 
(結果としては，身体の傾き
や眩暈，乗り物酔いなど) 
Input
Outout
Reafferent signal
Motor command
Self-movementDelay
Efferencecopy
Operation
Response
External
systemStimulusSensoryMotorcontrol
Sensory
informationprocessing
Fig.2.1 感覚情報処理の概念図
↓↓?
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2.2 心理物理学的測定法 
 
2.2.1 刺激の検出と弁別 
 感覚器が検出可能な最小の刺激強度を絶対閾(Absolute threshold)あるいは刺激閾(Stimulus threshold)
という．例えば，30 分以上にわたり暗室中で暗順応させた人間の可視光線の絶対閾は，波長 510 nm・
呈示時間 1 ms の光で 2.1～5.7×10-17 J(光量子に換算すると 54～148 個分の微量なエネルギ)であり，こ
の絶対閾を下回る光は感受できない(Hecht et al., 1942)．一方，それ以上刺激強度を上昇させても感覚強
度が増大しない上限を，刺激頂(Terminal stimulus)という．  
 ｢今までとは違う｣という変化の感覚や，相違する 2 つの刺激の区別の感覚を弁別(Discrimination)とい
い，弁別をもたらす最小の刺激強度変化量または刺激強度差を弁別閾(Difference threshold)もしくは丁度
可知差異(Just noticeable difference：JND)と呼ぶ．例えば，掌に 1 円硬貨(1 g)を 1 枚ずつ載せていくと
したとき，3 枚目までは何の重さを感じなかったが 4 枚目になった途端に重さがあると感じた場合，こ
の 4 g が重さに対する絶対閾である．更に 1 円硬貨を重ね，7 枚に達したところで，4 枚のときとは明ら
かに重さが違うと弁別されたとしたら，この差 3 g が弁別閾である．また，ある参照刺激に対して主観
的に等しいと感じる刺激値のことを，主観的等価点(Point of subjective equality：PSE)と呼ぶ．例えば，
右手に載せた 1 円硬貨 50 枚を参照刺激とし，左手に 10 円硬貨を 1 枚ずつ載せていくとしたとき，右手
の 1 円硬貨の重さに対し，左手の 10 円硬貨の重さが等しいと感じた枚数が等価値(equality)となる． 
 物理量 Rの刺激を標準刺激として固定したとき，物理量 xの比較刺激が標準刺激 Rよりも感覚量が強
く感じられる確率を Pとすると，PSE は下式で表される． 
  ܲሺPSE ൐ ܴሻ ൌ ܲሺPSE ൏ ܴሻ ൌ ଵଶ 
PSE を満たす比較刺激と標準刺激 R とを比較したときは，等確率で｢より強い｣｢より弱い｣と判断され
る．すなわち，比較刺激の物理量が等しい強度であっても，それに対応する感覚量が常に等しいと判断
されるとは限らず，判断の確率は 50 %ずつである． 
刺激閾は感覚を生じさせる最小の刺激強度，弁別閾は 2 つの刺激に差異の感覚を生じさせる最小の刺
激強度差であるので，ある刺激強度までは全く知覚できない(あるいは差異の感覚を生じさせない)が，そ
れ以上の強度になると常に知覚される(あるいは差異の感覚が生じる)．しかし，人間は刺激強度が一定で
あっても，知覚される場合もあれば知覚されない場合もあり，強度の増大につれて，知覚される割合は
0 %から 100 %まで徐々に増加していく．被験者の反応曲線は，一般に累積正規分布型の曲線を示すこと
が多く，観察されたという反応は確率的変動を伴いながら徐々に上昇していく．これは，感覚モダリテ
ィに依らず同様であり，心理学の分野では，通常その関数が 50 %の値をとる刺激強度を絶対閾 S0.5とす
ることが多い．絶対閾は，50 %と 100 %の中間値の 75 %とする場合や，84 %(平均値から標準偏差 σだ
け離れた位置)と定義する場合などもあり，測定の対象や目的に応じて様々な手法が取られる．刺激強度
S におけるその検出確率を Pሺsሻとしたときの知覚確率曲線を Fig.2.2 に示す．知覚確率曲線は，精神測定
関数あるいは心理物理関数(いずれも Psychometric function)と呼ばれる．精神測定関数は刺激強度 S の
変化に対してシグモイド型の関数(オージヴ曲線 ；Ogive curve)を示す．関数の中央部分の傾きはシステム
の感度の高低に関係し，傾きが大きいほど感度が高いことを意味する．このような形状のグラフが得ら
れるのは，判断に正規分布的な揺らぎが存在するためである．揺らぎの原因には，生体内の揺らぎ・被
験者の判断系の揺らぎ・刺激の揺らぎの 3 点が挙げられる．生体内の揺らぎは，外界からの刺激がなく
てもニューロンは様々な水準で活動電位を発し感覚系にノイズを及ぼしていることに起因しており，絶
対閾前後の微弱な刺激を検出するためには，ノイズに埋もれている刺激を探し当てなければならないか
らである．また，絶対閾も時間的に揺らぎを持つため，測定データは一般にばらつく． 
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2.2.2 ウェーバー比とフェヒナー則 
 入力値 Iに比例する出力値 Rが得られるシステム(R	∝	I	)を，比例則が成立するシステムという．2 つの
入力値 I1と I2に対する出力値を R1と R2とするとき，入力値 I	ൌ	I1	൅	I2に対して出力 R	ൌ	R1	൅	R2となるシ
ステムを加法則が成立するシステムという．比例則と加法則の両者が成立するシステムは，入力と出力が
線形な関係で記述可能なことから，線形システム(Linear system)と呼ぶ． 
 感覚系が線形システムであれば，刺激量 Iと感覚量 Rの間には，⊿R	ൌ	k⊿Iの関係成立する(kは比例定
数)．もし，感覚量の差分⊿Rがある一定量 C	( ⊿R	≧	C	)を超えたときに弁別できるとすると，線形システ
ムは C	ൌ	k⊿Ithreより，弁別閾⊿Ithreは Iに関わらず一定値(C/k)となる．しかし，例えば重さの弁別実験を
行うと，100 g の重りに対しては 110 g で違いが分かるが，200 g の重りに対しては 220 g 以上にしない
と違いが分からない．すなわち，物理量 I が大きくなれば弁別閾⊿Ithreも大きくなり，物理量 I が小さく
なれば弁別閾⊿Ithreも小さくなるが，その相対関係は常に一定である．I	ൌ	100の時は⊿Ithre	ൌ	10であるの
に対し，I	ൌ	200の時は⊿Ithre	ൌ	20であることから，重さの感覚システムは線形システムではなく，弁別
閾⊿Ithre が刺激値 I に依存していることが示唆される．閾値と刺激値の比⊿Ithre/I を考えると，⊿Ithre/I	ൌ	
10/100	ൌ	20/200	ൌ	Const.	(一定)となることから，この比⊿Ithre/Iを kとすると， 
⊿ܴ ൌ ݇ ⊿ூூ   
の関係が成立する．これをウェーバー則(Weber’s law)という(Weber, 1820)．この k はウェーバー比
(Weber's ratio)と呼ばれ，値が小さいほど僅かな差でも弁別可能であることを意味するため，当該の感覚
次元における鋭敏さの指標の１つといえる．ウェーバー比は感覚の種類に依存する定数であり，ウェー
バー自身による kの大きさの報告として，重さを弁別するときには 1/30，視覚において長さを弁別する
ときには 1/50 ないしは 1/100，音の高さの弁別のときには 1/160～1/322 とされている． 
前式は，物理量と心理量とを結合する基本的な公式である．この式の両辺を積分すると，微分方程式
と見なすことが可能であり，感覚量 R は一定値である感覚量の増分⊿R を積み上げたものだと考えるこ
とが可能である． 
 ܴ ൌ ׬݇ ଵூ 	 ݀ܫ ൌ ݇logୣܫ ൅ ܥ 
上式の Cは積分定数であり，絶対閾を I0とすると，I	≧	I0のとき R	≧	0となることから， 
 ܴ଴ ൌ ݇logܫ଴ ൅ ܥ ൌ 0  ∴ ܥ ൌ െ݇logܫ଴  
となる．Cを前式に代入すると， 
  ܴ ൌ ݇ ∙ logܫ െ ݇ ∙ logܫ଴ ൌ ݇ ∙ log ூூబ 
と変形できる．この関係を，フェヒナー則(Fechner’s law)もしくはウェーバー-フェヒナーの法則(Weber‒
Fechner law)という(Fechner, 1860)．I	≫	I0において，感覚量 Rは刺激の絶対的な大きさではなく，刺激
量 Iの対数値に対して比例する．ここで，刺激の大きさは閾値 I0，すなわち感覚が生起かつ消失する刺激
値を単位としている．Fig.2.3 にフェヒナー則とウェーバー則の関係を示す．この図は，フェヒナー則の
差分(感覚量の等差)がウェーバー則(弁別閾)に対応し，互いに成立し合うことを示している． 
このように，フェヒナー則は，ウェーバー則が成立するシステムにおける JND の積分によって感覚尺
度を構成できるという考えに基づいた理論である．フェヒナー則は感覚量を表現する際によく用いられ
る．例えば，デシベルは dB	ൌ	10log10ሺB/Aሻの対数表記で表されており，人間の感覚に対して線形な量を
尺度に用いるという発想が用いられている．すなわち，デシベルを単位とする音圧レベル(dB SPL)におい
て，20 dB に対する 40 dB は聴感上２倍の音圧であるが，エネルギ比は 102倍で増大している．  
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2.2.3 心理物理学的測定法 
 刺激閾 ・弁別閾の測定には，心理物理学的測定手法を用いる．心理物理学あるいは精神物理学(いずれ
も Psychophysics)とは，物理的事象の刺激強度とそれに対応する心理的事象の感覚の強さとの数学的関
数関係，つまり，数量的関係を吟味する学問である．  
代表的な心理物理学的測定法には，恒常法(Method of constant stimuli)，調整法(Method of adjustment)，
極限法(Method of limits)，適応法(Adaptive method)などが存在する．それぞれの方法は，刺激を呈示す
るときに刺激強度を変化させる手法に特徴的な差異が存在する．恒常法は，予め設定した刺激範囲内の
いくつかの強度の刺激をランダムに多数回呈示する．調整法は，被験者に刺激値を調整させることで，
等価値や弁別閾を測定させる．極限法は，実験者が予め定めた値で刺激強度を段階的に変化させる方法
である．以下，それぞれの測定法の特徴を示す． 
(1) 恒常法 
 恒常法は，ある範囲内の複数の決まった刺激をランダムな順に呈示し，被験者にその刺激に対して 2
種類の応答のどちらかを強制的に選択(二者強制選択法；Two-alternative forced choice method)させる．
この作業を複数回繰り返し，応答の頻度(確率)を縦軸，刺激値を横軸にとり，結果をプロットして閾値や
応答変化点を測定する．プロットの結果から求めた心理物理関数は，Fig.2.2 のように表される． 
 恒常法の長所には，刺激の大きさやその変化の方向などについて被験者に一切情報が与えられない，
いわゆる無知手続き(Blind technique)であることから，被験者の意図による影響(心理的バイアス；
Cognitive bias)を受けにくいこと，被験者のタスクが容易であること，得られる閾値の精度が高いこと，
閾値以外の情報(グラフ中央付近の傾きからシステムの感度や飽和する刺激値)も得られること，刺激の呈
示が実験者によって為され刺激の呈示回数も常に同じであることから，実験操作の一義性が保たれ再現
性が高いことなどが挙げられる．その一方，精度の高い回帰曲線を求めるためには，刺激を多数回呈示 ・
反復する必要があり，実験時間を要する．このため，被験者の疲労や単調感を招き，セッション内におけ
る被験者の覚醒レベルの変化や，判断基準の変化が生じる可能性が欠点として挙げられる． 
(2) 調整法 
 調整法は，被験者自身が実験装置内のつまみなどで刺激強度を連続的に変化させ，等価値や弁別閾を
測定する．絶対閾を測定する場合は，刺激の強度レベルを閾値のはるか上または下に設定し，感覚が消
失するまで減少させる，もしくは刺激が丁度知覚に達するまで被験者に強度レベルを増加させる．実験
では，上昇系列と下降系列の試行をそれぞれ数回ずつ実施し，絶対閾はそれら調整値の平均から算出す
る．例えば，音のうるささを評価する実験において，試験音がうるさいと感じるようになるまで，被験
者自身が実験装置のボリュームを上げてゆく試行(上昇系列)と，試験音がうるさいと感じなくなるまでボ
リュームを下げてゆく試行(下行系列)をそれぞれ行うような手法である． 
 調整法は被験者のペースで実験を行える利点があり，1 回のデータで必要とする値そのものが得られ
実験回数が少なくて済むため短時間での測定が可能である．被験者の判断が目的とするデータの意味と
一致し，被験者自身が閾値測定に必要な刺激変化をコントロールする機会が与えられるため，等価値を
求める際にしばしば利用される．しかし，被験者やタスクによっては調節が困難で時間を要したり，判
断基準が曖昧でデータの精度が悪くなるケースがあること，結果や精度が被験者の操作(時間や測度)に依
存する可能性があり，被験者の意図的なバイアスが混入しやすいことが欠点として挙げられる． 
(3) 極限法 
 極限法は，特に閾値の測定によく用いられる．極限法を変形した手法として，階段法(Staircase method)
や上下法(Up-and-down method)があり，更に上下法は 1-up/2-down などの形式に細分される． 
極限法を用いた実験結果を Table 2.2 に示す．本データは，第 3 章実験 1：遅延弁別実験の予備実験の結
果である．スイッチ押下に伴い任意の遅延を付加したパルス音が発生する装置を使用し，被験者はキー 
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〇：同時 ×：遅れている      
 
押しに伴う聴覚刺激が自らの身体運動に対して｢遅れている｣か｢遅れていない｣かを判断させた(同時性
判断)．聴覚刺激の系列開始遅延時間は，上昇系列には 20 ms 遅延，下降系列には 170 ms 遅延で，10 ms
刻みで呈示し，その都度同時性判断を求めた．被験者の判断が 2 ステップ連続で異なったところで試行
を打ち切り，上昇系列は｢遅れていない｣から｢遅れている｣に判断が変化した遅延時間とそれよりも10 ms
大きい遅延時間との中央値を全系列について求めたものを，下降系列は｢遅れている｣から｢遅れていな
い｣に判断が変化した遅延時間とそれよりも 10 ms 短い遅延時間との中央値を全系列について求めたも
のを，それぞれ判断の遷移点とした．上昇/下降系列は交互に実施し，各 8 回計 16 試行実施した．実験
の結果，全施行の平均遷移点から算出した PSE は 75 ms であった．しかし，表に示す通り，上昇系列と
下降系列ではその閾値が大きく異なる．これは，直前の刺激による影響を受けるためである．  
 極限法は，実施が容易で適応範囲も広く，被験者のペースに任せず実験が実験を統制できる．その一
方，様々なバイアスや，変化させる刺激値の水準間隔(ステップ：Step)や範囲(レンジ；Range)に結果が
影響され得ることが欠点として挙げられる．また，系列の開始レベルを固定することは被験者に手がか
りを与えることになり，数種類の異なる開始レベルを用いる必要がある．極限法の特徴として，同じ応
答を出し続けるヒステリシス特性(Hysteresis characteristic)と，期待する予測特性が存在することが挙げ
られる．この 2 つの特性は互いに逆方向の誤差を生むために相殺される傾向にあるが，被験者やタスク
によっては完全に相殺されない．これらの欠点を補う為，極限法を変形した上下法では，極限法と同様
の測定を行うが，判断が変化した時点で上昇系列ならば下降系列に，下降系列なら上昇系列に移行して
再度極限法と同様の測定を行う作業を数回繰り返すという，極限法と調整法を組み合わせたような方法
が取られている． 
 系列番号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
 上昇系列 
下降系列 上昇 下降 上昇 下降 上昇 下降 上昇 下降 上昇 下降 上昇 下降 上昇 下降 上昇 下降  
 開始遅延時間 [ms] 20 170 20 170 20 170 20 170 20 170 20 170 20 170 20 170
 [ms] 20 [ms] 〇    〇    
 30 〇 〇   〇 〇 〇    
 40 〇 〇 〇  〇 × 〇 〇   〇 
 50 × × 〇 〇 〇 〇 × 〇 〇 〇 〇  〇 
 60 × × × 〇 〇 × 〇 〇 〇 〇  〇 
 70 × × × × × × 〇 〇 〇  〇 
 80 ×  × × × × 〇 × 〇  × 
 90 ×  × × × 〇 〇 〇 〇 × 〇 × 〇
 100 ×  × × × × 〇 × 〇 × 〇  〇
 110 ×  × × × × × × ×  ×  ×
 120 ×  × × × × ×  ×  ×
 130 ×  × × × × ×  ×  ×
 140 ×  × × × × ×  ×  ×
 150   × × × ×  ×  ×
 160   × × ×    ×
 170    × ×    PSE
 遷移点 45 45 55 65 65 55 35 65 95 105 95 105 85 105 75 105 75
Fig.2.3 フェヒナー則とウェーバー則の関係Fig.2.2 精神測定関数と刺激閾
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2.3 異種感覚モダリティ間の情報統合 
 
2.3.1 クロスモーダル知覚 
(1) 多感覚統合 
我々が生活する上で，脳波同時多発的に入力される複数の感覚情報を並列的に処理している．取り込
まれた感覚情報は，中枢神経系の初期の処理レベルでは独立に処理された後，単一のイベントを構成す
る情報が相互に関係付けられ統合される．つまり，脳が知覚世界を作り上げるためには，入力段階で異
なる情報処理を経た各感覚情報を正しい組み合わせで適切に対応付けないといけない．従って，異なる
感覚モダリティに由来する情報がどのようにして統合されるのかを明らかにすることは重要である． 
多くの感覚情報が合わさった状態のこと，および，複数の感覚モダリティの相互作用によって生じる
知覚経験や知覚現象は，総称してマルチモーダル(Multimodal)と呼ばれる．また，特定のモダリティが他
のモダリティの知覚に影響を及ぼす場合には，クロスモーダル(Crossmodal)と呼ばれる．  
(2) 多感覚統合の法則 
多感覚情報を統合する際には，空間法則(The spatial rules) ・時間法則(The temporal rules) ・逆有効性の
法則(The low of inverse effectiveness)の 3 つの法則が作用することが報告されている(Stein & Meredith, 
1993 ；北川, 2014)．空間法則は｢2 つの異なるモダリティの感覚情報の発生位置が物理的に近接している
ほど，両者の情報統合が強く働く｣こと，時間法則は｢2 つの異なるモダリティの感覚情報の発生時刻が近
接しているほど，両者の情報統合が強く働く｣こと，逆効力の法則は｢2 つの異なるモダリティの感覚情報
のそれぞれの効果が弱い場合に，両者の統合が強く働く｣ことをそれぞれ指す．逆有効性の法則は，単一
の感覚情報としては刺激強度が弱い場合ほど感覚情報の統合が促され，その情報の存在を強調させる作
用を意味する．これは，ヒトをはじめとする動物が五感を通じて外界の出来事を知覚する上で，モダリ
ティごとに適刺激の異なる複数の感覚情報を効率的に利用するシステムが備わっていることを示唆する． 
(3) クロスモーダルな知覚現象 
単一モダリティを超えて，クロスモーダルに他の感覚の知覚に影響を及ぼす現象は，様々なモダリテ
ィの組合せで知られている．古くは，古代ギリシアの哲学者アリストテレス(Aristotélēs)の著作 「De Anima 
(On the Soul)」(霊魂論, B.C.4 世紀頃)における通様相性現象(Intermodality phenomenon ；桑子訳, pp.139)
に関する言及まで遡り，今日までに様々な現象が知られている．通様相性がみられる現象としては，周
波数の高い音は｢軽く｣，周波数の低い音は｢重く｣知覚され，空間的にもそれぞれ｢上方｣と｢下方｣と結び
ついて知覚される例や(Gallace & Spence, 2006；Evans & Treisman, 2010；Melara & O’Brien, 1987；Ben-
Artzi & Marks, 1995)，言語音と図形に対応がみられるブーバ/キキ効果(Bouba/kiki effect)などが挙げられ
る(Köhler, 1929；Ramachandran & Hubbard, 2001)． 
クロスモーダルな現象で想像しやすい例では，視覚と味覚の相互作用が挙げられる．砂糖入りの梨味
のジュースを赤色 ・黄色 ・緑色 ・無色に着色したときに甘味に違いが生じるかどうかを調べると，赤色に
着色したジュースが一番甘いと評価され，緑色に着色したジュースが一番甘くないと評価される
(Pangborn, 1963)．砂糖を溶かしただけの水溶液では甘味と色彩の間に相関はみられないが，甘味を感じ
るようになる閾値を測度に実験を行うと，同様の現象が得られることが示されている(Maga, 1974)．また，
ワインの味を評価する時には，赤ワインと白ワインで使用される評価語が異なることを利用し，赤く着
色された白ワインの味の評価をさせる実験が行われ，色彩の影響が確認されている(Morrot et al., 2001)．
ボルドー大学ワイン醸造学科の学生に，人工的に赤く着色された白ワインの味の評価をさせた．その結
果，被験者は一貫して赤い白ワインを赤ワインに使われる典型的な言葉で評価し，白ワインに用いられ
る評価語の使用を避けた．つまり，ワインの官能評価の訓練を受けた人間であっても，視覚情報の影響
を受け味の知覚を変容させてしまう． 
第２章 感覚情報の知覚メカニズム 
13 
 
このようなクロスモーダルな効果は，口にするもの自体の色が同様であっても，食器の色が異なると
影響を受ける(Spence et al., 2014；Deroy et al., 2014)．例えば，同質のホットココアを白色・赤色・クリ
ーム色 ・橙色のカップで飲み比べると，橙色のカップで飲んだココアを最も美味しいと感じる(Piqueras-
Fiszman et al., 2012)．更に，これは飲料だけに限らず，食品に対しても生起する現象であり，ピンク色の
ストロベリームースは，黒い皿に盛りつけたときよりも白い皿に盛りつけたときの方が，甘みが 10 %増
し，風味が 15 %増すとともに，10 %より好まれることが示されている(Piqueras-Fiszman et al., 2012)． 
更に，視覚と嗅覚の相互作用でも似たような現象が報告されており，着色された芳香性溶液と無色の
芳香性溶液とでは，着色された溶液の方が香りは強いと評価される(Zellner & Kauts, 1990)．また，青色と
白色と透明のマグカップでカフェラテを飲み比べると，白色のマグカップで飲んだ際に最もコーヒーの
香りを強く感じられることが示されている(van Doorn et al., 2014)．また，香りに対する反応時間
(Response time：RT)は同時に呈示される視覚情報に影響を受けることが明らかになっており，数種類の
香りとそれに対応する画像と対応しない画像を組み合わせて呈示した場合，香りと画像が意味的に一致
する場合の方が不一致の場合と比べて反応時間が短い(Gottfriend & Dolan, 2003)．  
(4) 冗長信号効果 
複数の感覚が同時に呈示されることで反応時間が短縮される現象は様々な例で報告されており，この
効果は冗長信号効果(Redundant signals effect)と呼ばれる．冗長信号効果の例として，視覚刺激の呈示に
伴いボタン押しなどの反応が求められる単純反応課題において，同時に聴覚刺激が呈示された場合には
ボタン押しの反応時間が短くなることが挙げられる(Bernstein et al, 1969a, 1969b)．更に，ディスプレイ
上の上方/下方に呈示される視覚刺激に対し，位置に応じて異なるボタン押しを行う課題では，画面上方
の視覚刺激に伴い高い音を，下方の視覚刺激に伴い低い音を呈示した場合に反応時間が短くなることが
示されており(Bernstein & Edelstein, 1971)，音高と空間的な高さは知覚的に結びついていることも示され
ている(Gallace & Spence, 2006)．冗長信号効果の説明には，独立競争モデル(Independent race model)と
同時活性化モデル(Coactivation model)の 2 つの異なるモデルが提唱されている(Miller, 1982)．独立競争
モデルでの説明は，2 つのモダリティに対する知覚処理が脳内において独立に行われた結果，先に検出に
達した感覚情報が全体の知覚処理を亢進するというもので，複数の感覚情報が呈示され競争した場合の
方が，単一の感覚情報処理よりも完了に至る確率が高くなるとするモデルである．一方，同時活性化モ
デルでの説明は，2 つのモダリティに入力される情報が統合されることによって，単一の感覚情報よりも
より活性化された表象が形成され，全体の知覚処理が促進されるとするモデルである．独立競争モデル
から予測される反応時間は，2 つの感覚情報を呈示した際に，反応時間の短いモダリティの反応時間が全
体の反応時間として採択されるが，視聴覚刺激を用いた実験において予測よりも大きな促進効果が報告
されており，同時活性化モデルの方が当てはまりは良いことが示されている(Miller, 1982)． 
/gaga/
/baba/
/dada/Visual stimulus
Sound stimulus
Percept
Fig.2.4 マガーク効果
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(4) マガーク効果 
空間領域におけるクロスモダリティの情報統合は，一般に視覚優位(Visual dominance)になる場合が多
いと言われている．調音位置における視覚優位の現象の例として，マガーク効果(McGurk-MacDonald 
effect)がある(McGurk & MacDonald, 1976 ；Fig.2.4)．ある音韻の発話の映像と別の音韻の音声を組み合わ
せて視聴すると，第 3 の音韻が知覚(異聴)される読唇効果(Lip-reading)に起因した錯覚現象である． 
たとえば，｢/ga/｣と発声する唇の動きを捉えた顔映像に，｢/ba/｣と言っている音声を重ねて呈示する
と，｢/ga/｣でも｢/ba/｣でもなく，｢/da/｣や｢/za/｣という音韻として高い確率で知覚される．同様に，｢/aka/｣
という映像に｢/apa/｣という音声を重ね合わせると，｢/ata/｣と知覚されることなどが知られている．この
際，目を閉じているとこのような聴こえ方は生じないため，ここでの異聴は音声と同時に呈示される顔
映像の唇の動きに影響を受けたものだと考えられる．この現象は，英語圏のみならず，日本語話者が日
本語単音節を聴取した場合にも生起することが確かめられており，言語処理レベルではなく知覚に由来
した現象だといえる(Sekiyama & Tohkura, 1993)．また，観察者に予め聴覚情報によく注意を向けるよう
に教示した場合や(Massaro, 1987)，女性の顔に男声といったように顔と音声の性別が異なる場合(Green 
et al., 1991)にもマガーク効果は観察される．更に，話者映像と音韻情報に時間ずれを伴う場合において
もマガーク効果は生起し(van Wassenhov, 2007)，音声が｢/ba/｣で映像が｢/ga/｣の条件においては，映像
が音声に対し 70 ms 先行している時点を起点とし，±208 ms の範囲において効果がみられることが示さ
れている．視聴覚統合の研究においても，両者が統合されて知覚されることは，視聴覚刺激が知覚的に
同期していることとは独立しており，視聴覚統合処理の高次のレベルで生起している可能性が示唆され
ている(Kitagawa & Kitamura, 2014)．以上のことから，音韻知覚が音声の聴覚情報だけで決まるのではな
く，話者の口元の映像のような視覚情報など，他の感覚モダリティの情報にも影響を受けることを示し
ており，視聴覚のクロスモーダル統合の代表例となっている． 
(5) 腹話術効果 
また，視聴覚情報統合において視覚優位に知覚される有名な現象として，音源位置の定位をするとき，
同時に呈示された視覚情報からの影響を受け，音源の定位位置が実際の位置とずれて知覚されるという
腹話術効果(Ventriloquism effect)と呼ばれる錯覚がある(Welch & Warren, 1980；Bertelson, 1998)．これ
は，腹話術のように人形の口を手で開閉しながら，唇をほとんど閉じたままが喋ると，あたかも人形が
しゃべっているかのように知覚される錯覚である．テレビを見ているとき，スピーカは画面の外にある
にも関わらず，画面上の話者の口から音声が聞こえてくるように知覚する現象もこれにあたる(Fig.2.5)． 
腹話術効果は，視聴覚刺激の呈示位置が空間的に近接している際にみられる．発話者の映像とその音
声を異なる位置から 5 分間呈示し，音声が顔の位置から聴こえていると知覚される時間を測定すると，
両者が水平方向に 20°離れている条件では 202 sec，40°では 80 sec であったが，50°では腹話術効果
は生じない(Jack & Thurlow, 1973)．また，同様の実験を垂直面で行うと，水平面よりもスコアは高く，垂
直面の方が腹話術効果の生じる時間は長い(Jack & Thurlow, 1973)．これは，水平面内での音源定位は，両
耳間時間差(Interaural time difference ：ITD)や両耳間強度差(Interaural intensity difference ：IID ；Interaural 
level difference ：ILD)を手がかりとできるため音源定位の精度が高いが，垂直面では ITDや ILDを手がか
りにできず定位精度が低い為だと考えられる(Blauert, 1997)．同様に，奥行き方向についても検討が行わ
れており，定位精度と依存した結果が得られている(Gardner, 1968 ；Zahorik, 2001)．一方，視覚的な手が
かりによる空間的な位置の弁別が困難な状況においては，相対的に精度が高い聴覚的な手がかりが優先
される，逆腹話術効果とでも言うべき反対の効果が生じる(Alais & Burr, 2004)．一方，話者映像と聴覚情
報は時間的にある程度近接している必要があり，音声が映像に対して 200 ms 遅延した環境においては
腹話術効果が観察されるが，300 msでは消失することが報告されている(Jack & Thurlow, 1973)．この時
間ずれは，マガーク効果が生起する時間窓と近い． 
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これらのことから，腹話術効果は，視覚刺激の位置と聴覚刺激の位置を弁別することが困難な場合に
おいて，両刺激位置が空間的に近接していると生じるとされる(Slutsky & Recanzone, 2001)．一般には，
視覚情報の方が聴覚情報よりも空間分解能が高いため，視覚刺激の位置が音の位置を捕捉する手がかり
として利用される． 
 (6) 逆腹話術効果・ダブルフラッシュ錯覚 
腹話術効果のように，視聴覚情報統合において視覚優位に知覚されるのとは逆に，聴覚優位に処理さ
れる現象も知られている．数 100 ms 以下程度の時間ずれで，視覚刺激(V)と聴覚刺激(A)を A1-V1-V2-A2
または V1-A1-A2-V2と連続的に呈示し 2つの視覚刺激の順序判断を実施すると，A1-V1-V2-A2と呈示す
る場合の方が V1-V2 の視覚刺激のみで時間順序の判断を行うよりも成績が向上し，更には，視覚刺激の
呈示時刻は，実際よりも聴覚刺激の呈示タイミングに引きずられ，V1-A1-A2-V2 と視覚刺激間に聴覚刺
激を挿入すると課題成績が低下する(Fig.2.6)．この現象は，時間的腹話術効果(Temporal ventriloquism 
effect)と呼ばれる(Shimojo et al., 2001；Morein-Zamir et al., 2003；Vroomen & de Gelder, 2004)． 
また，視覚情報が聴覚情報に影響を受ける例として，ダブルフラッシュ錯覚(Double flash effect ；Illusary 
flash)や聴覚ドライビング(Auditory driving)という現象がある．ダブルフラッシュ錯覚は，刺激長 13 ms
の単一の視覚刺激(フラッシュ光)呈示時に複数回の聴覚刺激(ビープ音)を同時呈示すると，聴覚刺激の影
響を受け複数回フラッシュが呈示されたように視知覚が変容する現象である(Shams et al., 2000)．この現
象は，逆の組み合わせ(単一ビープ音+複数フラッシュ光)では生じないが，視覚と触覚間においても生起
することが報告されている(Violentyev et al., 2005)．聴覚ドライビングは，周期的に点滅する視覚刺激(フ
ラッシュ光)に対し，徐々に呈示間隔が短くなっていく聴覚刺激(ビープ音)を呈示すると，視覚刺激と聴
覚刺激は同期して知覚される，すなわち，点滅感覚が短くなっていくように知覚される現象である
(Gebhard & Mowbray, 1959 ；Shipley, 1964 ；Recanzone, 2003)．一般に，視覚は時間分解能が低く空間分
解能が高く，聴覚や触覚は時間分解能が高く空間分解能が低いとされることから，高時間分解能である
聴覚情報によって時間領域の特性を補う形で視聴覚情報が統合されていることを示唆する． 
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Fig.2.5 テレビにおける腹話術効果
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2.3.2 モダリティ適切性仮説・最適重み付け仮説 
かつて，｢ヒトは外部情報の 83％を視覚，11％を聴覚，3.5％を臭覚，1.5％を触覚，1％を味覚から得
る｣とされ(教育機器編集委員会, 1972)，世間一般においても，我々は視覚情報を優位に処理していると信
じられている．しかし，モダリティの異なる 5 つの感覚量を数値化し，その情報量を比較することは不
可能である．同様の例として，メラビアンの法則が挙げられる．これは，対人コミュニケーションにおい
て，相手に意思を伝達する媒質は，言語情報(Verbal)・聴覚情報(Voice)・視覚情報(Visual)の 3V だとし，
好意・嫌悪・中立の異なる 3 つの印象がそれぞれに付加された矛盾する情報が呈示された際，好意の総
計は，言葉による行為表現(言語情報) 7 %，声による好意表現(聴覚情報) 38 %，顔による好意表現(視覚情
報) 55 %で評価されるという心理実験である(Mehrabian, 1972)．この実験は，言語 ・聴覚 ・視覚情報が相
互に矛盾する環境において，どの情報に重み付けし判断がなされるかを確かめた実験であるが，｢音声や
ボディランゲージなどの聴覚情報と視覚情報による非言語コミュニケーション(Non-verbal communication)
情報が，言語情報よりも判断に寄与している｣と曲解された実験結果のみが一人歩きをしている． 
世間一般での認識と同様に，古典的な研究においては，他の感覚情報処理に対する視覚の優位性が報
告されてきた．しかし，逆腹話術効果やダブルフラッシュ錯覚のように，多感覚情報を処理する場合，常
に視覚が優位とは限らない．感覚モダリティの優位性については 2つの異なる仮説が提唱されている． 
1つ目の仮説は，｢何らかの知覚処理を行う際に，最も高分解能を有し正確な情報をもつ感覚が，他の
感覚よりも優位になる｣という仮説で，モダリティ適切性仮説(Modality appropriateness hypothesis)と呼
ばれる(Welch & Warren, 1980)．視覚は聴覚よりも空間分解能に優れ，聴覚は視覚よりも時間分解能に優
れている為，空間的な課題では視覚情報が聴覚に影響を与え，時間的な課題では聴覚情報が視覚に影響
を与える，という考え方である．しかし，空間的な課題において聴覚が優位になったり，時間的な課題
で視覚が優位になったりする現象も報告されている．これらのことから，知覚情報処理における感覚の
優位性は必ずしも固定的なものではなく，その時々でより信頼性の高いモダリティの情報に重み付けを
した最適な統合が行われているのではないかと考えられる(Alais & Burr, 2004；Ernst & Banks 2002；藤崎, 
2006；和田, 2006)．最尤推定によって感覚モダリティの優位性が決まるとするこの 2つ目の仮説は，最
適重み付け仮説(Optimal weighting hypothesis)と呼ばれる(Atkins et al., 2001 ；Ernst & Banks, 2002)．この
仮説では，特定の状況において精度の高い情報を提供する感覚での推定値に対してより大きな重み付け
をすることから，空間的な課題において聴覚が優位になったり，時間知覚において視覚が優位になった
りする現象が説明可能である．視触覚による直方体の高さを判断させる課題(Ernst & Banks, 2002)や，視
聴覚間で観察される腹話術効果(Alais & Burr, 2004)などの現象がこのモデルを用いて説明可能であること
が示されており，現在ではモダリティ適切性仮説よりも最適重み付け仮説の方を支持する見解が多い． 
 
2.3.3 多感覚統合処理の発達 
 人間は一般に，感覚の空間的一致性の知覚よりも時間的同時性の知覚の方が発達的早期に獲得される
と言われている(Lewkowicz, 1999)．感覚の分化と統合については従来から 2つの対立する考え方があり，
互いに独立した各感覚情報が成長とともに運動経験などを通じて統合されていくという説(Piaget, 1954)
と，生後直後はそれぞれの感覚が混沌として分化されておらず徐々に分化していくという説である
(Gibson, 2000 ；Bower, 1989)．実験によって，生後 3週間の乳児は光と音をその強度によって対応付ける
こと(Lewkowicz & Turkewitz, 1980)，生後 2.5～4カ月の乳児は話者映像が音声と同期していると話者を
注視すること(Dodd, 1979)などが知られており，現在では成長とともに後天的に各感覚情報が分化する
説が支持されている．このことから，生後間もなくはそれぞれの感覚情報がモダリティを越え混沌とし
ている状態で，それら感覚間の空間的整合性よりも時間的整合性の方が発達的早期に獲得されることは，
感覚情報処理における時間知覚の重要性を示唆する点だと言える． 
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2.3.4 時間的整合性・空間的整合性 
 腹話術効果にみられるように，異種感覚モダリティ間の情報統合には，両者の時間的整合性(Temporal 
consistency)と空間的整合性(Spatial consistency)が重要である．これは，同じイベントに由来する各感覚
情報は，自然な環境下では同じ時空間位置を共有すると考えられるからである． 
一方，人工的に感覚情報を呈示する環境下においては，その前提条件は大きく崩れる．視聴覚間の情
報統合の時空間的整合性については，映像信号と音声信号のずれの問題(リップシンク ：Lip-synching)と
して放送技術分野で研究がなされてきた(栗田, 1996 ；黒住, 岡田, 1996)．通信に関する国際連合機関の国
際電気通信連合 (International Telecommunication Union： ITU)の無線通信部 (Radiocommunication 
Sector：ITU-R)による，放送における映像音声の相対タイミングの勧告を Fig.2.7に示す(ITU-R BT.1359-1, 
1998)．これは，映像音声の非同期に関して，テレビ放送時の送出信号は，非検出域(B～B’)の範囲に収め
ることが勧告されるとともに，その非同期の大きさによって品質等級が規定されている．また近年では，
AR(拡張現実 ；Augmented reality)や，MR(複合現実 ；Mixed reality)，SR(代替現実 ；Substitutional reality ；
Suzuki et al., 2012)といったデジタル情報処理の発展に伴い，現実世界の情報を土台に仮想世界の情報を
重ねる技術をよりリアルに呈示するための研究が行われている．なお，AR の分野では，時間的整合性，
空間的整合性(幾何学的整合性 ；Geometric consistency)とともに，光学的整合性(Photometric consistency)
も重要な問題点として挙げられる(Kiyokawa, 2012)．このような情報技術分野の動向もあり，異種感覚モ
ダリティの情報統合における感覚特性は，近年大きく注目されている． 
感覚情報処理において，時間知覚と空間知覚は相互依存しており，この関係は 時空相待(Space-time 
dependency)と呼ばれ，時間知覚が空間知覚に影響を及ぼすタウ効果(Tau-effect)と，空間知覚が時間知
覚に影響を及ぼすカッパ効果(Kappa-effect ；S 効果)に代表される現象が知られている．タウ効果とは，2
つの刺激を空間的に離れた場所に継時的かつ短時間呈示する際，その刺激間の空間間隔の知覚は時間間
隔に依存する現象である(Helson, 1930)．例として，被験者の前方に設置した 2 つのスピーカからごく短
い音を連続して呈示する際に，長い時間間隔で呈示された刺激対はスピーカ間の距離が長く知覚される
(Miyauchi et al., 2007)．この現象は聴覚領域だけに限らず，視覚領域や，触覚領域においても生起するこ
とが知られている(Helson & King, 1931；Lechelt & Borchert, 1977)．反対にカッパ効果とは，2 つの刺激
を空間的に離れた場所に継時的かつ短時間呈示する際，刺激対を呈示する空間間隔が長いほど，両者の
呈示された時間間隔は長いと知覚される現象である(Abe, 1935；Cohen et al., 1953)．  
このように，感覚情報処理と，対象とする感覚情報の時間的整合性・空間的整合性は極めて密接に結
びついており，時間知覚処理は空間知覚を組み入れたメカニズムが存在することが予測される． 
Fig.2.7 映像音声のタイミングずれの検知限と許容値 (ITU-R BT.1359-1, 1998. を改変) 
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2.4 異種感覚モダリティ間の時間知覚特性  
 
2.4.1 時間知覚の歴史 
(1) 時間とは何か 
多感覚統合処理にみられる時間知覚特性について着目するにあたり，まず大きな命題として，｢どのよ
うにしてわたしたちは心のうちで時間を測るのだろうか｣．この文言は，ヘレニズム期末期の哲学者アウ
グスティヌス(Aurelius Augustinus)の著書｢Confessions｣(告白, 397～400頃)第 11巻のものである(服部訳, 
pp.134)．時間についてアウグスティヌスは，｢それでは時間とはいったいなんであるか｣(pp.113)｢この謎
の解決を神に乞い求める｣(pp.125)と切り出し，時間について論じている．このように「時間とは何か」
という問題について，多くの人類が取り組んできた． 
(2) 物理学における時間 
近代における時間概念の始まりは，物理学におけるニュートン(Sir Isaac Newton)の著作｢Philosophiæ 
naturalis principia mathematica｣(自然哲学の数学的諸原理
プ リ ン ピ キ ア
, 1687)まで遡る．ニュートンはその中で，絶対
時間(Absolute time)と絶対空間(Absolute space)という考えを述べており，｢絶対的な，真の，数学的な時
間は，それ自身で，そのものの本性から，外界のなにものとも関係なく，均一に流れ，別名を持続ともい
います｣(河辺訳, pp.65)と示した．しかしこの考えは，アインシュタイン(Albert Einstein)が相対性理論
(Theory of relativity)によって，時間の進み方は一定ではなく伸び縮みすることを示し否定された(Einstein, 
1905 ；1916)．その後，シュレディンガー(Erwin Schrödinger)とハイゼンベルグ(Werner Karl Heisenberg)
による量子力学においても，絶対時間は否定されている．物理現象の最小時間としては，不確定性原理
の観点から，光速 ・万有引力定数 ・ディラック定数から定義されるプランク時間(Planck time)がプランク
単位系の一つとして提唱されている(Planck, 1899)． 
(3) 哲学における時間 
哲学の分野において，古く，時間は運動と関連して論じられており，古代ギリシアの哲学者ゼノン(Zeno 
of Elea)のパラドクス｢ある一瞬に飛んでいる矢は位置を変えない．一瞬一瞬で静止している矢をいくら集
めても矢は飛ばない｣が有名である．このパラドクスは，アリストテレス(Aristotélēs)の著作 「Physics」(自
然学, B.C.4 世紀頃)においても取り上げられ，その中で｢時間は，運動の前後における数である｣と定義さ
れている．この問題については後に，微分積分学によって説明されるとともに，ベルクソン(Henri-Louis 
Bergson)によって，古典力学では未完結の運動や持続については表現できないとして問題が投げかけら
れている．近代においては，現象学的観点から時間について論じたフッサール(Edmund Gustav Albrecht 
Husserl)や，時間の非実在性を説いたマクタガート(John McTaggart)などが有名である．  
(4) 心理学における時間 
 物理学と心理学における時間は相容れないことが言及されている．ジェームズ(William James)は｢The 
principles of psychology｣(心理学原理, 1890)の中で｢見かけの現在(Specious present)｣の概念を導入し，物
理時間を前提とした心理時間について述べている．また，ウッドロー(Herbert Woodrow)は｢時間は刺激
ではない｣(Woodrow, 1953)と述べており，ギブソン(James Jerome Gibson)はその著作｢The ecological 
approach to visual perception｣(生態学的視覚論, 1979)の中で，絶対時間の概念は｢都合のよい神話に過ぎ
ない｣(古崎訳, pp.109)と否定し，｢事象を基礎的現実として，また時間を事象からの抽象概念として考え
てみるべきである．事象は知覚される，しかし時間は知覚されない｣(pp.109)と言及している．この解釈
として，松田は｢時間は事象の変化や継起を基礎に置くものであり，したがって，心理的時間は，様々な
感覚モダリティで捉えられた事象の，変化や継起の側面の抽出と統合という認知処理過程を経て心的に
構成されたものと考えることができるだろう｣(松田, pp.8)とまとめている．更に，心理物理学における時
間は，難波が｢刺激に対する計測された時間を時間事象として取り扱うこと｣を提案している(難波, pp.5)． 
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2.4.2 事象時間・脳時間・主観時間 
前節において物理学における時間と知覚心理における時間が異なることを示したように，人間の時間
知覚について議論する際には，事象時間(Event time)，脳時間(Brain time)，主観時間(Subjective time)の 3
に時間を区別して考えなければならない(Johnston & Nishida, 2001；Dennett & Kinsbourne, 1992)．藤崎
の定義に基づくと，｢事象時間とは外界で事象が起きた時間であり，脳時間とはその事象によって引き起
こされた脳活動のタイムコースであり，主観時間とは事象のタイミングについて実際に観察者が知覚し
た内容｣(藤崎, pp.40)である． 
これら 3つの時間の違いを，自分の目の前で拍手をした場合を例にとって考えてみる(Fig.2.8)． 
まずは，事象時間ついてだが，音の伝搬速度は常温で約 340 m/s であるのに対し，光の伝搬速度は
299,792,458 m/s (≒30 万 km/s)であるため，光の方が圧倒的に速い．従って，視聴覚イベントが発生し
てから信号が目や耳に届くまでの間に，視聴覚の時間関係は距離に応じて物理的にずれてしまうことに
なる．頭部の前方約 30 cmの位置で拍手をしたとすると，視覚情報は 0.000001 ms (1×10-6 ms)後に網膜
へと届くのに対し，その拍手音は 0.8 ms (8×10-1 ms)後に鼓膜へ届く計算となる． 
次に脳時間について考えてみる．まず，感覚器官から脳への神経伝達時間を考える．皮膚上における
受容器から神経信号への変換には約 2 ms要し(Mizobuchi et al., 2000)，体性感覚の神経伝導速度は，表
面電極を用いて測定したヒトの正中神経では，平均して 50 m/s程度である(Kandel et al., 2000)．更に，
身体運動の部位が脳から離れるほど時間を要するため，片腕の長さを約 50 cmとすると，掌で生じた体
性感覚情報は脳に届くまでに約 10 ms要する．一方，聴覚刺激は，内耳の蝸牛における変換プロセスに
約 40 µs(Corey & Hudspeth, 1979)，脳への信号の伝搬に約 10 ms要し，視覚刺激の受容器である網膜の
錐体細胞の変換プロセスは明所視で約 50 ms 要するとされる(Schnapf et al., 1987）．視覚と聴覚に限る
と，一次聴覚野/視覚野までの情報伝達に要する合計時間は，それぞれ 15 msと 50～60 msと報告され
ている．これらを総合すると，環境条件の違いにより伝導速度は異なるが，拍手に伴う感覚フィードバ
ックが脳に届くまでには，体性感覚情報が約 20 ms，聴覚情報が約 10 ms，視覚情報が約 50 msとなり，
外界とは異なり，聴覚の方が視覚よりも信号の伝達や処理に要する時間が短いと考えられている(Spence 
& Squire, 2003；King, 2005)．これは，仮に目と耳に全く同じタイミングで刺激が呈示されたとしても，
処理の初期の段階から，時間のずれが生じてしまうことを意味する． 
主観時間は，｢(2 つの感覚情報が)同時である｣や｢(2 つの感覚情報のうち)どちらが先｣といった，事象
のタイミングについての主観的な知覚内容である．目の前で拍手をすれば，前述のように各感覚情報が
脳へと到達する時刻は異なるにもかかわらず，その音が｢いま｣｢手を叩くのと同時に｣鳴った，と主観時
間上，様々なタイムラグを脳が考慮して知覚される．  
Stimulus Sensory Receptor
Event
Brain
Physical
transmission time
Light
Sound
  3.0×108 (m/s)
3.4×102 (m/s)
Eye
Ear
Muscle(skin)
Sensorytranslation time
  ≒ 40 (μs)
≒ ～ 50 (ms)
Cone cell
Cochlear
Muscle spindle(pacinian corpuscles)
Neuraltransmission time
  ≒ 50 (m/s) *
  ≒ 10 (ms)
* Depending onwhere the stimulation originated
N/AN/A
  ≒ 10 (ms)
  ≒ 2 (ms)
Fig.2.8 事象から知覚までのタイムコース
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2.4.3 同時性知覚の測定 
(1) 測定法 
主観時間における２種類の感覚モダリティの同時性を測定する心理物理学的測定方法は代表的なもの
として 2種類存在する．  
1つ目は，同時性判断課題(Simultaneity judgment task ：SJ課題)である．SJ課題は，2つの感覚情報を
呈示した際，それらの刺激が｢同時であった｣か｢非同時であった｣かを判断させる方法である．2つ目は，
時間順序判断課題(Temporal order judgment rask ：TOJ課題)である．TOJ課題は，2つの感覚刺激を呈示
した際，｢どちらの刺激が先であった(後であった)｣かと，その刺激の呈示順序を判断させる方法である．
被験者の回答方法に両課題の手法を取り入れ，｢同時｣｢光が先｣｢音が先｣といった 3択にする場合もあり，
この場合は SJ課題と区別して，｢同時｣｢非同時｣の 2者強制選択法の場合を SJ2課題，｢同時｣｢光が先｣｢音
が先｣の 3択の場合は SJ3課題と表記することもある(van Eijk et al., 2008)． 
(2) 主観的同時点・丁度可知差異 
2 つの刺激が同時であると感じられるタイミングのことを，主観的同時点(Point of subjective 
simultaneity ：PSS)と呼ぶ．横軸に両刺激の時間ずれ，縦軸に｢同時と回答した割合｣(SJ課題)もしくは｢光
が先だと回答した割合｣(TOJ課題)をプロットし，プロットから回帰曲線(心理物理関数)を算出すると，ど
の程度の時間ずれで同時であると判断したかを示す同時性の時間窓(Simultaneity window)を描くことが
可能である．Fig.2.9に，視聴覚刺激の同時性知覚実験を例に，SJ課題と TOJ課題を用いて測定した際の
グラフを示す(Vroomen & Keetels, 2010. を改変；鈴木, 2015. を改変)． 
SJ 課題では，同時だと回答した割合がピークとなる時間ずれが，TOJ 課題では｢光が先｣｢音が先｣と回
答した割合が 50 %となる時間ずれが，それぞれ両刺激を同時だと判断された時刻，すなわち，主観的同
時点PSSとなる．2つの感覚刺激間の時間的なずれが分かる最小ずれの大きさのことを丁度可知差異(Just 
noticeable difference：JND)と呼ぶ．JND は，心理物理曲線の傾きが急峻であればあるほど小さくなり，
短い時間ずれで 2 つの感覚刺激を弁別可能となることから，時間ずれへの感受性を示す指標として用い
られる．JND は，回帰曲線から算出した 25 %弁別閾～75 %弁別閾間の半分の時間ずれとされ(Spence, 
2010 ；Vroomen & Keetles, 2010)，心理物理関数が正規分布に従うとみなせる場合には，標準偏差の 0.67
倍が JNDとなる(鈴木, 2015)．Fig.2.9図中に PSSと JNDを示す．  
(3) 判断バイアスの影響 
 SJ課題と TOJ課題の 2つの測定法には，それぞれ判断バイアス・認知バイアスが測定結果に影響を及
ぼし得ることが指摘されている． 
被験者に判断を求めた結果は，SJ課題では正規累積分布関数(Normal cumulative distribution function)，
TOJ課題では正規確率密度関数(Normal probability density function)にフィッティングされる．この際，
同じ刺激を用いた場合には，Fig.2.9 に示すように，どちらの手法においても心理測定指標は類似した結
果が得られると考えられる．しかし，実際には，それぞれの測定法によって導出された PSS は対応がみ
られないと報告する実験結果もあり(van Eijk et al., 2008)，現在においても様々な議論がなされている． 
SJ課題は，極めて直接的に同時性知覚を問うことができる一方で，同時/非同時の判断が直接実験結果
に反映されるため，判断バイアスの影響を大きく被る．例えば，回答に悩んだ際に同時/非同時のどちら
で回答するか，被験者の回答戦略によって JNDは大きく変動する．また，視聴覚の場合は両刺激間に時
間ずれを挿入し，同時性を判断させることが可能であるが，身体運動とそれに伴う感覚フィードバック
の同時性を判断させるような実験においては，両者の因果性(Causality)は｢感覚フィードバックが身体運
動に先行して生じることはない｣という点において自明であり，非同時(身体運動に遅れて感覚フィード
バックが呈示される)側に判断バイアスが生じてしまう．同様に，視聴覚間においても，両者の時間順序
の因果性が明白な場合には，その因果性を考慮するようなバイアスが生じる(van Eijk et al., 2008)． 
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一方，TOJ課題では，判断バイアスの影響は少ないとされる．この理由として，鈴木は，｢TOJ法によ
る実験は，2 つの刺激らよりそれぞれ独立に形成される心理連続体上の位置を単純に比較してその差が
正か負かの強制判断で結果が得られるため，SJ 法でみられるような判断基準の揺らぎによる判断バイア
スの毛根がない安定かつと信頼性の高い方法であるといえる｣(鈴木, pp. 198)と述べている． 
しかし，全くバイアスがないわけではなく，｢どちらが先に呈示されたか｣と質問するのと｢どちらが後
に呈示されたか｣と質問するのでは異なる結果が得られることが知られている(Frey, 1990)．それぞれの質
問の仕方に基づき得られた判断確率を心理物理関数にフィッティングを行うと PSS がずれてしまうこと
から，質問の仕方は実験内でカウンターバランスを取る必要がある．また，異種感覚モダリティ間 ・同一
モダリティ間に依らず，2つの刺激の呈示間隔(Stimulus onset asynchrony：SOA)が近接しており，観察
者の推測に判断が委ねられるような場合，選択的注意を向けていた刺激の方が向けていない刺激よりも
処理速度が速くなる効果(Prior-entry effect)が生じる(Spence et al., 2001 ；Zampini et al., 2007)．このため，
被験者の選択的注意に起因して PSSがシフトしてしまう．なお，Prior-entry effectについては SJ課題に
ついても生じるが，TOJ課題ほど顕著な効果はみられない(Schneider & Bavelier, 2003)． 
このように，SJ課題と TOJ課題はそれぞれに判断バイアスが生じる可能性を包含しており，実験内容
や呈示する感覚モダリティに応じて適した課題を選ぶことや，両者を併用することで結果の再現性を確
認することが望ましいとされる．より詳細な判断バイアスによる影響の検討，判断バイアスの影響を受
けない測定法に関しては，2.9.6において詳述する． 
Fig.2.9 同時性知覚実験に用いられる課題と指標 (Vroomen & Keetels, 2010. を改変；鈴木, 2015. を改変)
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2.4.4 視聴覚における同時性知覚 
視覚刺激と聴覚刺激の同時性を判断させた実験では，SJ課題か TOJ課題かに依らず，視覚刺激がやや
先に呈示されると同時だと判断され，そのずれは概ね 40 msだとされる(Dixon & Spitz, 1980 ；Lewkowicz, 
1996；Slutsky & Recanzone, 2001；van de Par & Kohlraush, 2001；Suzuki & Sugita, 2003)．例えば，聴覚
刺激として 200 ms の 1 kHz の純音，視覚刺激として聴覚刺激呈示用スピーカの中央に取り付けた赤色
LED(被験者の前方 146 cm)を用い，SJ 課題で 2 つの刺激が同時であったかを答えさせた実験では，PSS
はやや視覚刺激先行であった(Slutsky & Recanzone, 2001)．これらの知見を元に，模式的に描いた視聴覚
間の同時性知覚の時間窓を Fig2.9に示す． 
 この結果は，映像音声においても同様である．放送における映像音声の時間ずれの許容値(Fig.2.7；
Fig.2.9とは図の左右における先行する感覚刺激が逆になっている)に着目すると，映像先行 ・音声遅延側
に許容値の中心は音声遅延側に約 40 msシフトしている．また，映像先行・音声遅延側の時間ずれ検出
直線(Fig.2.7図中左)は緩慢なのに対し，映像遅延 ・音声先行側の時間ずれ検出直線(Fig.2.7図中右)は急峻
である(より検出精度が高い)．このような非対称性は，実世界では，観察距離に応じた音速の分だけ映像
に比べて音声の到達時間が遅くなるため，物理的に不整合な方向(映像遅延 ・音声先行)への時間ずれに対
しては検出感度が高くなっているためだと考えられる．  
 複数の独立した研究グループにおいて，ほぼ同様の結果が得られており，人間は視覚刺激がやや先行
した場合に視聴覚刺激が同時だと知覚することに間違いはない，しかし，この理由は未だ明らかとなっ
ていない．視覚刺激である光と聴覚刺激である音の物理的特性に着目すると，光速は音速よりも極めて
速い．従って，実際の環境では，同一イベントから生じた光と音は，音速の分だけ音の方が圧倒的に遅
れて感覚器官に到達することになる(Fig.2.8)．このことから，視覚刺激が先に呈示されたときに同時であ
ると知覚される傾向は，このような音速の遅延を加味した，日常的の経験を反映して生じた可能性が考
えられる．  
 この仮説の検証として，視聴覚統合は刺激の距離に依存して補正されることを報告した実験がある
(Sugita & Suzuki, 2003)．頭部伝達関数(Head-related transfer function：HRTF)を畳み込んだホワイトノイ
ズ(10 ms)と超高輝度 LED(10 ms)を用い，LED呈示位置と被験者間の距離(観察距離)を変え，様々な時間
ずれをもつ視聴覚刺激の TOJ課題を行った(Fig.2.10)．実験の結果，観察距離が 1 mのときは，音が約 3 
ms光より遅れて呈示されると被験者は音と光が同時だと判断するが，観察距離を長くすると，音がより
遅れて呈示されたときに同時と判断された．観察距離を 1 m長くするごとに音を 3 msだけ遅らせて呈
示すると被験者は両刺激を同時だと判断しており，これは音が大気中で 1 m進むのに約 3 ms要するこ
とに極めてよく対応している．この関係は観察距離が 20 m以下の範囲内で成立しており，視聴覚間の情
報統合を行う際，脳が音の伝搬の時間遅れを観察距離に応じて補正していることが示唆されている．ま
た，この結果は，我々が日常において対処し得る範囲が，最大で 20 ms程度の範囲であるとも捉えるこ
とが可能である 
この刺激呈示距離に依存した同時性判断現象(恒常性の成立)と同様の結果は，SJ 課題を用いた実験
(Engel & Dougherty, 1971)や，他の研究グループ(Harris et al., 2010)からも報告されている一方，その効果
を確認できていない報告(Lewald & Guski, 2004)も存在する．実験によって一貫した結果を得られていな
いことの解釈について，鈴木は｢恒常性が成立する一つの要因として実験を廊下で行っていることが考え
られる．逆に広い空間や薄暗い部屋などで実験を行った場合には恒常性は観察されていない．これは，
遠近法的な奥行き方向の情報が豊かに得られることが恒常性成立の重要な要件であることを示唆するも
のである｣(鈴木, pp. 201)と考察している． 
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2.5 自己認識と身体 
 
2.5.1 自己認識の哲学 
 ここまで，我々はどのように感覚情報を知覚するのかについて概説してきた．しかし，この感覚情報
を｢知覚｣する上で，知覚の主体となる我々自身について考える必要がある．すなわち，我々はどのよう
にして自己を認識しているからこそ，外界の事象を知覚できるのだろうか． 
(1) デカルトの心身二元論 
 ｢自己とは何か｣という人間の根源的な問い対する答えとして，｢我思う，ゆえに我あり(I think therefore 
I am ；Cogito
コ ギ ト
 ergo
エ ル ゴ
 sum
ス ム
)｣という近代哲学の父と呼ばれるデカルト(René Descartes)の言葉が有名である． 
 デカルトは，この世界の真なるものは何かについて考察を行うにあたり，方法論として，｢一切を疑う
べし(De omnibus dubitandum)｣という方法的懐疑(Methodical doubt ；Doute méthodique)をとった．す
なわち，虚偽の可能性が拭い切れないものを消去していき，その結果，最後にどうしても消去しきれず
残ったものが，まさに真なるものであると考えた． 
 その思惟の過程について，デカルトはその著作｢Discours de la méthode｣(方法序説, 1637)の中で，次の
ように述べている．｢しかしそのすぐ後で，次のことに気がついた．すなわち，このようにすべてを偽と
考えようとする間も，そう考えているこのわたしは必然的に何ものかでなければならない，と．そして，
『わたしは考える，ゆえにわたしは存在する 〔ワレ惟
おも
ウ，故ニワレ在
あ
り〕』というこの真理は，懐疑論者
たちのどんな途方もない想定といえども揺るがしえないほど堅固で確実なのを認め，この真理を求めて
いた哲学の第一原理として，ためらうことなく受け入れられる，と判断した．それから，わたしとは何か
を注意ぶかく検討し，次のことを認めた．どんな身体も無く，どんな世界も，自分のいるどんな場所も
無いとは仮想できるが，だからといって，自分は存在しないとは仮想できない．反対に，自分がほかの
ものの真理性を疑おうと考えること自体から，きわめて明証的にきわめて確実に，わたしが存在するこ
とに帰結する．逆に，ただわたしが考えることをやめるだけで，仮にかつて想像したすべての他のもの
が真であったとしても，わたしが存在したと信じるいかなる理由も無くなる．これらのことからわたし
は，次のことを知った．わたしは一つの実体であり，その本質ないし本性は考えるということだけにあ
って，存在するためにどんな場所も要せず，いかなる物質的なものに依存しない，と．したがって，この
わたし，すなわち，わたしをいま存在するものにしている魂は，身体 〔物体〕からまったく区別され，し
かも身体 〔物体〕よりも認識しやすく，たとえ身体 〔物体〕が無かったとしても，完全に今あるままのも
のであることに変わりはない，と｣(谷川訳, pp.46-47)． 
 この論述は，心理学史における我(意識)の発見だとされるのと同時に，精神(心)と身体(物体)は｢まった
く区別され｣(pp.47)た独立したものであるという，心身二元論(Mind-body dualism)として有名である． 
Fig.2.10 観察距離と視聴覚PSSの関係 (Sugita & Suzuki, 2003. を改変) 
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(2) フッサールの現象学 
 デカルトが示した心身二元論は，精神と身体は独立した存在だと示したが，それでは，精神は肉体に
対してどのように作用するのか．デカルトは問題に対し，脳の松果体(Pineal body)によって両者は相互作
用しているとしたが，この説は脳科学的見地から否定されている． 
 この心身二元論に対しては様々な時代・人物による反駁が存在するが，デカルトが自己身体の存在を
も疑うことができるとしたのに対し，身体の重要性を説いた人物として，フッサール(Edmund Gustav 
Albrecht Husserl)がいる．フッサールは現象学(Phenomenology)的見地から，｢あらゆる意識は或
あ
るもの
についての意識である｣(知覚の現象学, 竹内訳, pp.18)，すなわち，ただ意識だけが存在するという状態は
ありえないとする志向性(Intentionality)という性質を議論の出発点とした．その著作｢Cartesianische 
meditationen｣(デカルト的省察，1931)においても，｢意識体験を私たちが志向的とも呼ぶ時，この志向性
という言葉は，何かについての意識であること，すなわち思うこと
コ ギ ト
 としてその思われたもの
コ ギ タ ー ト ウ ム
 を自らのう
ちに伴っていること，ほかならぬまさにこのことを意味している｣(浜渦訳, pp.69)と著している．デカル
トの哲学においては，｢我(意識)｣が世界を構築しているとするもので，すなわち，自分で自分の世界を構
築することができるとしたが，フッサールの現象学では，｢我｣と世界との関係から｢意識｣が生じてくる
とした．この考えに基づくと，世界との関係性を消去することはできず，また，どこでもない視点から
の意識というのは存在しえないため，身体が重要となってくる．意識は対象との空間的位置関係を内包
しながら構成されるとし，このことをパースペクティブ(Perspective)とした． 
(3) ハイデガーの世界内存在 
 フッサールの現象学に基づく身体の重要性は，ハイデガー(Martin Heidegger)においても強調されてい
る．出版年代は前後するが，ハイデガーの弟子であったフッサールは，存在について述べた｢Sein und zeit｣
(存在と時間, 1927)において，｢しかしデカルトはこのような『根源的な』試みを開始するにあたって，
思惟するもの
レ ス ・ コ ギ タ ン ス
，すなわち人間の存在様式を，さらに正確に言えば 『わたしは存在する』(スム)の存在意味
を規定しないままに放置してしまったのである｣(中山訳, pp.109)と切り出し，｢我思う，ゆえに我あり｣の
｢我あり｣に疑問を投げかけている．そして，ハイデガーは，意識の志向性の前に，まず身体の世界に対す
るあり方を調べるとし，｢世界内存在(Being-in-the-world ；In-der-welt-sein ；世界=内=存在)｣という考え
方を示した．そして，世界との諸関係を結ぶことが可能であるのは，身体をもって存在していないと存
在することができないとし，自分と世界とは分かつことができず，世界の中に自分がいるとした．ハイ
デガーが言及した｢道具的存在｣は，後に，ギブソン(James Jerome Gibson)により提唱されたアフォーダ
ンス(Affordance)の概念へと通じるものがあると考えられる(Gibson, 1979)． 
(4) ジェームズの自己 
 一方，心理学の分野においては，ジェームズ(William James)の著書｢Psychology, briefer course｣(心理学, 
1892)において，｢私が何かを考えているときでも，私はそれと同時にいつも私自身，私の人格的存在を
多少とも自覚している．また同時にそれを自覚しているのも私である．したがって私の全自我(セルフ)は
いわば二重であって，半ば知者であり半ば被知者であり，半ば客体であり半ば主体であって，その中に
識別できる二つの側面がある．この二側面を簡単に表すために，一つを客我(Me)，他を主我(I)と呼ぶこと
にする｣(今田訳, pp.245)と自己について言及している．主我とは，知る主体としての自己(意識)であり，
客我は知られる客体としての自己である．客我については，身体としての自己である｢物質的自己｣，他
者の目に映る客体としての自己である｢社会的自己｣，知性や道徳を司る｢精神的自己｣の 3つに分類した．
｢Psychology, briefer course｣の第 12章｢自我｣については，次の 1文で締めくくられている．｢したがって
本書においては，われわれの到達した暫定的解決が最後の言葉でなければならない．すなわち考えそれ
自身が考えの主体である｣(pp.301)．この一文は，デカルトの心身二元論に通じる考え方であり，身体性
の重要性については，もう少し時代を下らないとならない． 
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2.5.2 身体性の哲学 
 ここまでの哲学/心理学の潮流は，メルロ＝ポンティ(Maurice Merleau-Ponty)が身体論について新たな
解釈を与えた身体性の哲学に結実する．メルロ＝ポンティは，｢私を私たらしめているのは何か｣という
問題の答えについて，身体を示している． 
その著作｢Phénoménologie de la perception｣(知覚の現象学, 1945)の中で，デカルトの心身二元論につ
いて，次のように言及している．｢彼が言ったことは，『我れ疑う，ゆえに我れ在り』ではなくて，『我れ
惟
おも
 う，ゆえに我れ在り』なので，このことの意味は，懐疑そのものが確実なのは実際の懐疑としてでは
なく，疑うことの単なる思惟としてだ，ということだ．しかも，こんどはこの思惟についても如上とおな
じことが言えるわけだから，けっきょく，懐疑自体のなかにふくまれているがゆえに懐疑の及ばなくな
っている絶対に確実な唯一の定言は，『我れ惟う』，あるいはまた，『或
あ
 るものが私にあらわれる』，とい
うことなのだ｣(竹内訳, 第 2巻, pp.290)．また，視覚の知覚心理学的な知見を取り入れながら，感覚の知
覚を切り口に，身体論へと発展していく．｢感官というものは，そのおのおのがけっして正確には 〔ほか
のものと〕置きかえられないような存在機構になっている以上，ひとつひとつ異なっているし，知的作
用とも異なる．われわれがこうしたことを認識できるのは，われわれが意識の形式主義を捨て去って，
身体を知覚の主体としたからである｣(第 2巻 pp.34)，｢精神 ・身体の結合も，したがって，一つの身体を
自分の身体として経験することが可能でならなければならぬとすれば，知覚主体とは一体どんなもので
あらねばならぬか，という問題が提起された．そこにあるものは，もはや 〔受動的に〕身に蒙
こうむ
られた事
実ではなく，〔能動的に〕引き受けられた一つの事実であった．一つの意識であること，あるいはむしろ，
一つの経験であることは，世界や身体や他人たちと内面的に交流することであり，それらと並んで在る
のではなくてそれらとともに在ることである｣(第 1 巻 pp.170)，｢身体図式の理論は暗黙的に知覚の理論
でもある．われわれは自分の身体を感じることを学びなおしたわけであり，また，身体についての客観
的で距離をおいた知識のそこに，身体がつねにわれわれとともに在りまたわれわれが身体であるそのゆ
えにわれわれが身体に関してもつあの別の知識をふたたび見いだしたことになる．おなじようにして，
われわれが自分の身体をとおして世界に在るかぎり，またわれわれが世界を自分の身体でもって知覚す
るかぎり，われわれにあらわれるままの世界の経験を喚びさますことがいまや必要となろう．しかし，
このように身体および世界との接触をしなおすことによってわれわれがふたたび見いだそうとするのは，
我々自身でもある．というのは，人が自分の身体でもって知覚する場合，身体は自然的自我であり，い
わば知覚の主体でもあるからである｣(第 2巻, pp.8)，｢主観が状況においてあるとすれば，それどころか，
主観とは状況の可能性以外の何ものでもないとすれば，それは主観が実際に身体となり，この身体をつ
うじて世界のなかに入ることによってのみ，その自己性(Ipséité)を実現するからである．主観性の本質を
反省してみると，それが身体の本質および世界の本質と結びついていることがわかるが，それというの
も，主観性としての私の実在は，身体としての私の実在および世界の存在と一体となってしまっている
からであり，けっきょく，私自身である主観は，これを具体的に見れば，この身体ならびにこの世界と，
不可分だからである｣(第 2巻, pp.303)． 
メルロ＝ポンティは，意識の志向性の前に，身体の運動性を説き，意識によって与えられる事物は，思
惟によってではなく，身体の運動性 ・感受性によって支えられているとした．｢『私がなしうる』(je peux)｣
(眼と精神, 滝浦訳, pp.257)ことこそ重要であるとし，｢私の身体は，それ自身，目に見える世界に噛み合
わされていなければならない．私の身体はその力〔なしうる〕を，その身体自身がそこから物を見ると
ころの場所を占めているというまさしくそのことから手に入れているわけである．だから，それは物で
あるが，私が住みついている物なのである｣(哲学者とその影, 木田訳, pp.161)とした．すなわち，強引に
デカルト的な措辞に嵌め込むと，｢我なしうる，ゆえに我あり(I can therefore I am)｣(Searle, 2012)と言う
ことができるだろう． 
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2.5.3 Minimal self 
メルロ＝ポンティが示した身体性の哲学により，我々は｢身体を通じて世界に働きかけることが可能で
ある｣ことで我々である．ここで一つの疑問として，私の身体を他者の身体と区別するものは何であろう
か．例えば，発達心理学において鏡に映った自己映像を自己だと認識できる(鏡映像認識)のは 1.5～2 歳
頃だと示されており(Gallup, 1970；Amsterdam, 1972)，自己を認識することはそれほど自明ではない． 
ギャラガー(Shaun Gallagher)は，｢本質的でない特徴を自分からはぎ取ったとして，それでもまだ何か
自己と呼びたいようなものは残っているはずだ｣とし，Minimal self(最小の自己)を運動主体感(Sense of 
agency：SoA)と身体保持感(Sense of ownership)の 2つの感覚から構成されるとした(Gallagher, 2000)． 
運動主体感は，「その運動を行っているのは自分自身である」という感覚であるのに対して，身体保持
感は，｢その身体は自分自身のものである｣という感覚である．能動的な運動時と受動的な運動時では，
この 2つの自己感の感じ方が異なる．能動運動時は，自分が意図してその運動を行っており(運動主体感)，
またその運動を行っているのは他でもない自分自身である(身体保持感)ため，運動主体感と身体保持感の
両方を得ている．その一方，物がぶつかって身体が動かされるといった場面のような受動運動時は，身
体保持感は感じたままだが，運動を行ったという意思を伴わない為，運動主体感は感じられない． 
ギャラガーが示した自己感をもって，私の身体を他者の身体と区別するものは何かという問題につい
て考えると，例えば，眼前に腕を翳せば，その身体は 私のものであるとともに常に他の諸感覚を伴って
おり(身体保持感)，腕を動かそうと意図したのは私であり(運動主体感)，私の腕(身体)はいつも｢私｣ととも
に在り(空間的親密性)，腕を翳したことと内的感覚(触覚・体性感覚・運動感覚・内臓感覚)は時間的に関
連している(時間的整合性)ことから，私は，私の身体を｢私の身体｣として認識できるのだと考えられる(嶋
田, 2011)．このことから，身体をもって得られる諸感覚の情報が時間的 ・空間的に整合していることでみ
られるのが自己であり，不整合なものは他者として，私の身体は認識されていると考えられる． 
以上から，自己とは身体であり，身体を身体としてたらしめる能動的な身体運動と，それに伴う感覚
フィードバックの時間的・空間的整合性こそ，自己の認識に極めて重要だと考えられる． 
 
 
2.6 能動的運動に伴う感覚フィードバック 
 
2.6.1 遠心性と求心性 
神経系には 2 通りの伝達方向が存在する(Fig.2.11)．1 つは，脳(中枢)から身体(末梢)に伝わる方向で，
これを遠心性(Efference)と呼ぶ．反対に，身体(末梢)から脳(中枢)へと伝わる方向のことを，求心性
(Afferent)と呼ぶ(神経解剖学的特徴は 4.1.1に詳述)．特に，何らかの身体運動の結果受け取る求心性の感
覚フィードバックを伝達する際は，特に再求心性(Reafferent)信号と呼ばれる． 
 
2.6.2 遠心性コピー 
人間が身体を動かす際の脳内の信号伝達は，運動野から筋肉へと運動指令(Motor command)が伝達さ
れるだけではない．運動前野などの領域で運動指令が発せられると，運動指令は一次運動野へと送られ
るのと同時に，そのコピーが頭頂葉へ送られる．このコピー情報のことを遠心性コピー(Efference copy)
と呼ぶ．遠心性コピーは，身体運動の結果受け取る感覚フィードバック(再求心性信号: Reafferent signal)
の到来時刻や様相を，実際に身体が動くより先に予測することに使われていると考えられている．この
予測を随伴発射(Corollary discharge)と呼ぶ．更に，身体運動の結果生じた感覚フィードバックが脳に届
くと，感覚フィードバックと遠心性コピーとの比較が行われ，その感覚フィードバックが運動指令に由
来したものだと対応付けられると考えられる(Shimada et al., 2010；Sciutti et al., 2010)． 
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2.6.3 運動制御の内部モデル 
(1) 内部モデル 
身体と外部世界との相互関係を表象する運動制御の内部モデル(Wolpert et al., 1995 ；Wolpert, 1997) を
Fig.2.12に示す(Frith et al., 2000；佐藤, 2011. を改変；Blakemore et al., 1999. を改変)． 
この内部モデルは，電子工学におけるコンパレータ回路(フィードバック制御回路 ；Comparator circuit)
と同等のブロック図であり，運動制御を計算機モデルとして表現したものである．運動制御の内部モデ
ルには 2種類存在すると考えられている．インバースモデル(逆モデル ；Inverse model)は，感覚フィード
バックに基づき望まれる結果を実行するのに必要な運動指令を提供する．他方，フォワードモデル(順モ
デル；Forward model)は，運動指令の遠心性コピーに基づいて身体運動の次の状態や運動の結果を予測
する．また，両者を統合的に用いたモデル(Fig.2.12(c))についても示されている． 
(2) 逆モデルと順モデル 
インバースモデルは，運動の望まれる結果に基づき，その運動指令を下す．しかし実際には，外乱によ
り所望する通りの運動を制御することはできないため，実行された結果に基づく感覚フィードバックと
の誤差から運動を修正するような効果器が発動するモデルである．感覚フィードバックとの誤差照合に
は時間的な遅れを常に伴うため，これを克服するためにはオンラインで予測をしないとならない． 
フォワードモデルは，運動指令に基づく遠心性コピーを利用する．運動指令の遠心性コピーはフォワ
ードモデルへと送られ，そこで予測された結果と運動の次の状態の予測や望まれる結果との照合を行う．
その結果，実際の感覚フィードバックを得るより前に，速やかに誤差は検出され運動が修正されるとす
るモデルである．実際には，Fig.2.12(c)に示すフィードバックモデルとフォワードモデルを双方取り入れ
て運動制御が行われていると考えられ，遠心性コピーを利用した予測に基づき常に運動の微調整を行い
ながら，最終的に望まれる結果と実際の結果との誤差を無くし，所望の身体運動を円滑に達成している． 
また，フォワードモデルに基づく予測(随伴発射)と実際の感覚フィードバックが，外乱に起因して誤差
が生じた際の検出は，Fig.2.12(d)に示すモデルに基づき行われているとされる(Blakemore et al., 1999)．  
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Fig.2.12 運動制御の内部モデル 
(a) フィードフォワード制御 
(b) フィードバック制御 
(c) 運動制御の内部モデル (Frith et al., 2000.；佐藤, 2011. を改変)
(d) 予測と異なる感覚フィードバックの検出モデル (Blakemore et al., 1999. を改変) 
Fig.2.11 遠心性と求心性 
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(3) Foward model の存在で説明される現象 
 フォワードモデルの存在を示した有名な説明として，眼球運動が挙げられる．眼球を動かすと網膜上
を像が移動するが，周囲の世界が移動しているようには知覚されず，静止した状態で知覚される．一方，
瞼の上から眼球を押し，受動的に眼球が動かされると，周囲の世界が揺動しているように知覚される．
能動的に眼球を動かした場合に外界が揺動して知覚されないのは，眼球運動に起因して網膜像がどのよ
うに変化し得るのかをフォワードモデルにより事前に予測しているためだと考えられる(von Helmholtz, 1867)． 
 また，Grip force-load force coupling現象(GF現象)と呼ばれる現象においても，その存在が示されてい
る(Flanagan et al., 1993；Wolpert & Flanagan, 2001)．ケチャップの瓶の底を叩き，残ったケチャップを
瓶の入口に集めるような場面を考える．この際，右手で瓶を把持し，左手で底を叩くような場合，叩く
ことによって瓶に生じた力と，瓶の把持力(グリップする力)は時間的に同期することで，瓶が手から滑り
落ちることはない．一方で，他人に叩かれるような場合は，瓶に生じた力に遅れて把持力は大きくなり，
両者の力のピークは位相的にズレが生じる．即ち，自分で自分が把持している物を叩くような場合には，
叩くことによってどのような結果が生じうるのかを遠心性コピーに基づき事前に予測できるため，瓶に
加わった力と把持力が同期する(Coupling)のである．このような，運動の結果に起因した力の変化を予測
し，身体運動の出力を変える機構も，フォワードモデルが存在するからこそ説明可能である． 
 
2.6.4 Intentional binding 
 能動的な運動(随意運動 ；Voluntary movement)に伴う感覚フィードバックは，受動的な運動(Involuntary 
movement)に伴う感覚フィードバックと比較して，知覚的に強く結びつきやすいことが知られている． 
この現象は，Intentional bindingと呼ばれる(Haggard et al., 2002)． 
 Intentional bindingは，ヴント(Wilhelm Maximilian Wundt)の複雑時計を用いた時間知覚の実験で報告
された(Fig.2.15)．被験者の前方に，一周 2,560 msで回転するヴントの複雑時計映像を呈示する．時計が
回転を始めた後，被験者の任意のタイミングでキー押しをする(Voluntary 条件；随意条件)か，被験者の
指に装着された電磁石によって不随意にキー押しされてしまう(Involuntary 条件；不随意条件)かする．
キー押しの 250 ms後，聴覚刺激として 1 kHzの純音が呈示される．この際，被験者は，キー押しの時刻
もしくは聴覚刺激が呈示された時刻が，時計上のどの数字のタイミングであったかを回答する．ベース
ラインのキー押しのみ・聴覚刺激呈示のみで報告された時刻と，オペラントのキー押しに伴い聴覚刺激
が呈示された時刻・キー押しに伴い聴覚刺激が呈示された時のキー押しの時刻，のそれぞれ差分を取る
と，随意条件では，キー押しをした時刻がより遅く・聴覚刺激が呈示された時刻がより早く知覚される．
即ち，身体運動と聴覚フィードバックが対応付けられ，両者のイベントの時間間隔が物理的な時間間隔
よりも短く知覚される．一方，不随意条件では，随意条件とは逆に，両者のイベントの時間間隔は長く
知覚される．このことから，能動的な運動に伴う感覚フィードバックは，知覚的に強く結びつきやすく，
主観時間は変容することが示されている．また，用いる聴覚刺激にポジティヴ音声を用いると，ネガテ
ィヴ音声を用いるよりも Bindingが強く作用することが示されている(Yoshie & Haggard, 2013)． 
 
2.6.5 身体運動に伴う感覚フィードバックの同時性知覚 
 Intentional binding 現象により，随意運動に伴う感覚フィードバックと不随意運動に伴う感覚フィー
ドバックでは，その時間知覚特性が異なることが示された．そこで，両者の遅延弁別閾・遅延検出感度
は異なるのか，遅延視覚フィードバックに対する SJ課題を用い調べた実験がある(Shimada et al., 2010)．  
実験には，両面鏡を設置した装置を用い(類似する実験装置として Fig.2.13(b))，実際の手の位置と知覚
上の手の位置の空間的整合性は保たれたまま，手の動きが遅延して見える時間的不整合な状況を作り出
した．ビデオカメラで撮影している被験者の手の映像に任意の遅延を挿入し，その映像が実際の自分の 
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右手人差し指の動きと一致していたかどうかを SJ課題で判断させた．随意条件では被験者が自らの意志
でスイッチを押下し，不随意条件では被験者の指が固定されたスイッチの下に設置してある電磁石を操
作し，受動的に指が動かされるようにした．実験の結果，いずれの条件においても遅延弁別閾にほぼ差
はみられなかった(Fig.2.16)．しかし，心理物理曲線の傾きは，不随意条件よりも随意条件の方が優位に
急峻であった．即ち，随意運動に伴う感覚フィードバックの方が，遅延の検出感度が高いことが示され
た．これは，随意条件では，遠心性コピーを利用することで身体運動に伴う視覚フィードバックの到来
する時刻が予測可能なためだと考えられる． 
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Fig.2.13 Intentional binding 課題 (Haggard et al., 2002. を改変；Yoshie & Haggard, 2013. を改変) 
(b) Motor bindingと Tone binding (c) 実験結果
(a) 実験パラダイム
Fig.2.14 遅延視覚フィードバックの遅延検出実験 (Shimada et al., 2010. を改変) 
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2.7 空間的不整合な感覚フィードバック 
 
2.7.1 Rubber-hand Illusion 
 2.4～2.5において示したように，異種感覚モダリティを対応付けるための手がかりとして，感覚モダリ
ティ間の時間的整合性と空間的整合性が挙げられる．これは，身体位置ないしは能動的な身体運動と感
覚フィードバック間においても同様であると言える．しかし，空間的に不整合な場合でも知覚される場
合が存在する．特に，自らの身体位置が空間的不整合な状況下における有名な錯覚として，ラバーハン
ド錯覚(Rubber hand illusion)が挙げられる(Botvinick & Cohen, 1998)． 
 自分の手を前方の机の上に置き，衝立などで直接は見えないようにし，ゴムなどでできた偽物の手
(Rubber hand)を，衝立の向こうの自分の手と平行に並べ自分から見える位置におく．この状態で，他の
人にラバーハンドと自分の手を同時にブラシなどで撫でてもらう(Fig.2.13(a))．これを数分間繰り返すと，
ラバーハンドをあたかも自分の手のように感じるようになる．この錯覚をラバーハンド錯覚と呼ぶ．錯
覚が生じている間にラバーハンドへ危害を加えると，自分の手に危害が加えられた時と同じように発汗
が生じることが報告されており(Armel & Ramachandran, 2003；Honma et al., 2009)，脳はラバーハンド
を自己帰属するものだと知覚していることが分かる．即ち，視覚刺激と触覚フィードバックが一致する
ことによって，ラバーハンドに対して身体保持感が生じる．更に，ラバーハンド錯覚によって自分の手
の位置感覚がラバーハンドの方へ近付くドリフト(Drift)が生じており(Tsakiris, M. & Haggard, 2005)，身体
位置が空間的に不整合な状況では，自動的な身体位置の補正が行われていると考えられる． 
また，視覚刺激と触覚フィードバックが同期した環境に曝されることで，現実の身体図式とは一致し
ない 2 mのラバーハンドや，机などに対してもラバーハンド錯覚は生じる(Armel & Ramachandran, 2003)．
近年では，ヘッドマウント型のディスプレイを用い，VR技術を導入することで，仮想映像のアバターが
自分の体と同期して触られている映像を見ていると，自分がアバターになったかのような錯覚が引き起
こされる Full-body illusion現象(Serino, 2013；Gentile et al., 2015)や，自分の背後から撮影した自分の背
中が触られている映像を実時間で呈示していると幽体離脱が生じるとする Out-of-body experience現象
(Ehrsson, 2007)，他人の顔と自分の顔を同期して撫でられていると，他者の顔が自分の顔のように感じら
れるようになる Enfacement 現象(Apps et al., 2015)など，ラバーハンド錯覚の拡張版とでもいうべき錯
覚や実験が次々報告されている．Full-body illusion中は，アバターの声に合わせて喉を刺激すると自分が
喋っているかのような錯覚を起こすことや(Banakou & Slater, 2014)，子供のアバターに対して Full-body 
illusionが起こると，物体のサイズが実際よりも大きく感じられるようになる(Banakou et al., 2013)など，
興味深い現象が示されている． 
ラバーハンド錯覚においては，視覚刺激と触覚フィードバックが時間的に整合していることが身体保
持感を生起している要因だと考えられるが，聴覚フィードバックも身体認識に影響することが報告され
ている(Tajadura-Jiménez et al., 2012)．目隠しをして視覚情報を遮った状態で，被験者はスイッチで床を
叩く．すると，スピーカからあたかも床を叩いた音が聞こえてくる．この際，まず自分の横 15 cmの位
置で床を叩いた時に時には 30 cm の位置にあるスピーカから，次に 30 cm の位置で床を叩いた時には
60 cm の位置にあるスピーカから，というように，実際に叩いている位置よりも徐々に遠い位置にある
スピーカから音を鳴らすと，自分の腕が伸長しているような錯覚を起こす．この錯覚は無意識的に生じ
ており，人間は自分の身体を知覚する際，自らの身体運動によって生じた聴覚フィードバックの空間的
な位置を無意識的に手掛かりにしていると考えられる．また，腕が伸びる長さには限界があり，叩いて
いる場所よりも 2 倍遠い距離から音を鳴らす条件ではこの錯覚を生じるが，4 倍遠い距離から音を鳴ら
す条件では生起しない．このことから，身体運動に伴う聴覚フィードバックが空間的に不整合な場合，
ある一定の空間ずれまでであればそれに適応し，自己身体認識を柔軟に変容させることが示された． 
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2.7.2 身体保持感成立に必要な時間窓 
ラバーハンド錯覚中には，運動前野と頭頂葉で脳活動が活発になることが明らかになっており，身体
保持感との関連が指摘されている(Ehrsson et al., 2004)．ラバーハンド錯覚は，空間的不整合な状況では
あるが，時間的整合性は保たれた状況下において錯覚が生じることが報告されており，視覚的身体に対
する身体保持感は，視覚と触覚フィードバックや体性感覚などの内在性感覚の時間的整合性が成立して
いることが重要だと考えられる．実際，撫でるタイミングをずらすと，ラバーハンドに対する身体保持
感は生じなくなる(Botvinick & Cohen, 1998)． 
 そこで，Shimada らは，ラバーハンドが撫でられる映像に遅延を挿入することで，どれぐらいの精度
で視覚刺激と触覚フィードバックが一致していないといけないのかを調べる実験を行った(Shimada et 
al., 2009)．実験には，両面鏡を設置した装置を用い(Fig.2.13(b), (c))，被験者の手とラバーハンドは同時に
撫でられるが，撫でられているラバーハンド映像に 100～600 ms (100 ms刻み)の遅延を挿入し，視覚刺
激が触覚フィードバックと時間的に一致しない環境を作り出した．被験者は，3 分間筆で撫でられたの
ちに，｢自分の指に感じる感覚が，ラバーハンドを触っているブラシによって引き起こされているように
感じた｣かどうか，とても感じる(+3)～とても感じない(-3)の 7段階で評価をした．実験の結果，遅延の大
きさと評定値には相関がみられ，遅延が大きくなるほど錯覚の評定値は低下する傾向がみられた
(Fig.2.13(d))．詳細な結果に着目すると，両者の評定値は 300 ms 遅延以上の条件において，著しく低下
する．このことから，約 300 ms以内の遅延視覚フィードバックであればラバーハンド錯覚が生起するこ
と，すなわち，約 300 ms以内の視覚刺激-触覚フィードバック間の時間的整合性が，ラバーハンド錯覚
が生起するのに必要であることが示された．  
Fig.2.15 Rubber-hand illusion
(a) 通常の実験セットアップ (b) 映像に遅延を挿入したセットアップ 
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(c) 遅延視覚フィードバック下でのラバーハンドイリュージョン (Shimada et al., 2009. を改変) 
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2.7.3 Prism adaptation 
 身体運動とそれに伴う空間的不整合な視覚フィードバック環境において，Prism adaptation(プリズム
適応；プリズム順応)と呼ばれる現象が起こることが報告されている(von Helmholtz, 1909；Hay et al., 
1970)．プリズム適応は，空間的不整合な視覚フィードバックに基づき身体制御を行う際にみられる現象
であり，感覚運動学習のメカニズムについて実験的に検討するのに適した現象である． 
(1) 逆さ眼鏡への順応 
プリズム適応は，古くは，逆さ眼鏡(Inverse glasses；Upside down glasses)を用いてしばしば実験が行
われていた(Stratton, 1896 ；1897)．逆さ眼鏡とは，眼鏡のレンズの部分にプリズムや鏡を取り付け，上下
あるいは左右が逆になる映像を体感できる眼鏡である．視覚受容器である眼は，外界からの光を取り入
れ，水晶体(Crystalline lens)を介し網膜(Retina)に像を映し出す．網膜には光受容器である視細胞の杆体細
胞(Rod cell)と錐体細胞(Cone cell)が並んでおり，ここで神経信号に変換され，脳において視覚刺激として
知覚される．この際，水晶体はカメラにおける凸レンズと同様の役割を果たしており，網膜上における
映像は上下左右が反転したものとなる．すなわち，我々は，感覚受容器上では上下左右反転した映像が
入力されており，視覚野において再度その映像が反転することで，実際の外界と同様に正立した像とし
て知覚されている．そこで，Strattonは，上下が反転する逆さ眼鏡を掛けることで，網膜上の像が外界と
同様に正立した像の場合，どのように知覚されるのかを実験した．その結果，上下が逆さに見える逆さ
眼鏡をかけると，最初は景色全体が上下逆さになって見えるが，次第に被験者は自分の身体自体が逆さ
だという感じを抱く．しかし，次第にこの感覚は薄れ，1週間もすると自分の身体も含め正常な位置にあ
るように思われるようになるという．逆さ眼鏡をかけた直後は船酔いにも似た感覚が続き，真っ直ぐ歩
くことは元より，頭や眼球の微細運動に起因した視覚の揺れにより静止していることも困難を伴うが，
時間経過とともに，視覚フィードバックと空間的整合性に齟齬が生じる状況に順応する．長期間の着用
実験において，2週間程度で完全順応し，日常生活にも支障をきたさないようになるが，逆さ眼鏡を外し
た後に残効が表れ，今度は通常の視覚世界が上下逆さに感じるようになる．しかしその持続は短く，数
時間程度で速やかに正常視の世界に再順応することが示された(吉村, 2008)． 
(2) プリズム適応 
この逆さ眼鏡から発展し，プリズムを挿入することで視野をずらす実験が行われている．プリズムを
用いたリーチング課題(Reaching task)遂行中にみられる順応現象は，プリズム適応と呼ばれている．リー
チング課題とは，運動学習に関する研究においてしばしば用いられる課題であり，被験者の身体(主とし
て手)を，目標物となる視覚目標(Target)に向かって伸ばす(Reaching)課題である．この際の運動開始位置
からの軌跡や速度，到達誤差を測度とし，運動制御について分析を行う．リーチング課題遂行中に見ら
れるプリズム適応の模式図を Fig.2.14 に示す．このリーチング課題は，通常の状態であれば，容易に可
能である(Fig.2.14 左図)．しかし，プリズムを挿入し視野をずらすと，虚像に対して身体をリーチングし
てしまい，誤差(Error)が生じる(Fig.2.14中図)．この誤差は，試行を繰り返すことで徐々に減少し，おおよ
そ 20回ほど練習を繰り返すと，誤差なく目標にリーチング可能になるといわれている．この状態を，プ
リズム適応と呼ぶ．そして，適応後にプリズムを外すと，その残効として，視野をずらした方向とは逆方
向にその軌跡はドリフト(Drift)する(Fig.2.14右図)．このドリフト量を測定することで，残効の大きさ・順
応の大きさを定量的に測定することが可能である． 
プリズム適応については，古くから 「知覚の順応」なのか 「運動の学習」なのかについて議論が行われ
てきた．Kitazawa らの研究において，右手にプリズム適応させ左手でテスト試行を実施した場合，その
効果はみられないこと，また，ある速度の運動でプリズム適応させた場合，違う速度の運動時には限ら
れた効果しかみられないことが示されており(Kitazawa et al., 1997)，これらのことから，プリズム適応は，
運動学習に起因した現象であることが考えられる． 
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(3) 運動学習のメカニズム 
近年，この運動学習は学習曲線を描き，その曲線はどのような時定数をもつモデルで表現されるのか，
活発な議論が行われている．Smithらは，1時定数モデル(Single state model)と 2時定数モデル(Two state 
model)を仮定し，どちらのモデルがより現象を正確に記述可能か，検討を行った(Smith et al., 2006)．1時
定数モデルにおいて，n+1試行目の出力 xは， 
  ݔሺn ൅ 1ሻ ൌ ܣ ∙ ݔሺ݊ሻ ൅ ܤ ∙ ݁ሺ݊ሻ 
で表現される．ここで，xሺnሻは n試行目における出力，eሺnሻは n試行目の誤差，Aは遅滞係数(Retemsion 
factor)，Bは学習率(Learning rate)とする．一方，2時定数モデルにおいて，n+1試行目の出力 xは， 
  ݔଵሺn ൅ 1ሻ ൌ ܣ௙・ݔଵሺ݊ሻ ൅ ܤ௙・݁ሺ݊ሻ 
  ݔଶሺn ൅ 1ሻ ൌ ܣ௦・ݔଶሺ݊ሻ ൅ ܤ௦・݁ሺ݊ሻ 
  ݔ ൌ ݔଵ ൅ ݔଶ，ܣ௦ ൐ ܣ௙，ܤ௦ ൐ ܤ௙ 
で表現される．この際，n試行目における出力は，時定数の短い成分(Fast component)である x1，時定数
の長い成分(Slow component)である x2の和 xሺnሻで表される．いずれの式も，Fast 成分と Slow 成分の異
なる 2 つの時定数の学習モデルがあるとしただけで，式としては 1 時定数モデルと同じである． 
プリズム適応後，脱順応(Deadaptation)刺激を呈示した後の反応に着目すると，初回の順応後と比較し，
2回目以降に順応する場合は，1回目よりも素早く順応が生起することが示された．この現象は，Saving
現象または自発回復(Spontaneous recovery)と呼ばれる．この Saving現象は，運動学習の学習速度には
2つの時定数が存在するとするモデルで説明可能である．即ち，Slow成分は脱順応に対しても緩慢な反
応を示すため，1度目の順応は Fast成分と Slow成分の両方による学習が生じ，脱順応刺激呈示時に Fast
成分は脱順応が完了するが，Slow成分の脱順応は完了せず，まだ順応が残効したままの状態となる．そ
の状態で再度順応刺激を呈示すると，Fast 成分による順応に Slow 成分に起因した順応の残効が重畳す
るため，1 度目の順応よりも素早く順応がみられるのである．このことから，運動学習には異なる 2 つ
の時定数による学習モデルが存在することが示された． 
 時定数がいくつあるのかという議論に関しては諸説あり(Kording et al., 2007)，最近の研究においても
報告がなされている．fMRIによる脳活動領域に分析に基づき，より様々な時定数の学習があるのではな
いかと，残効について特異値分解(Singular value decomposition ：SVD)を行うことで検討された(Kim et al., 
2015)．実験の結果，Fast・Middle・Slow・Baseの 4つの時定数で，運動学習の 99.5 %を説明可能であ
ることが示された．運動系は，疲労や学習，加齢や病気といった，様々なタイムスケールで発生する変化
に対応することが要求されることから，このような複数の時定数が存在すると考えられる． 
 このように，空間的不整合な感覚フィードバックに対しては，順応する現象が存在する．では，時間的
不整合に感覚フィードバックに対してはいかなるものか，次節から述べる． 
Post-test trials
Target
Drift
Pre-test trials
Target
Adaptation phase
Target Virtual image
Fig.2.16 Prism adaptation にみられるドリフト現象 
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2.8 時間的不整合な感覚フィードバック 
 
2.8.1 遅延聴覚フィードバック 
 遅延聴覚フィードバック(Delayed auditory feedback：DAF)と呼ばれる現象として，発話中に，その発
話音声に遅延を挿入して呈示した際に特異的にみられる現象が知られている． 
(1) 発話阻害効果 
 遅延聴覚フィードバック呈示中にみられる現象として，発話阻害効果が挙げられる．これは，発話中
に少し遅れて自らの音声がフィードバックとして聞こえてくることで混乱を来たし，円滑に発話を続け
られなくなる現象である(Lee, 1950)．Fig.2.17に，古典的な実験結果を示す(Fujisaki, 2012. に基づき作成)．
いずれの実験結果においても，約 200 ms遅延した聴覚フィードバックを呈示した際に，最も発話阻害効
果が大きいことが示されており，母音長の延長や，音節の繰り返しなどの非流暢な現象が発現する． 
この研究を応用した例として，Speech jammerという装置がある(Kurihara & Tsukada, 2012；栗原&塚
田, 2010)．これは，指向性のあるマイクロホンとスピーカを組み合わせた装置で，相手に対して Speech 
jammerを向けると，その対象者には自らの音声が遅延して聴こえ，発話できなくなってしまうという装
置である．100 ms以上の遅延で発話阻害効果があり，200 ms遅延で最も効果が大きいとされる． 
(2) 吃音改善効果 
 遅延聴覚フィードバックの発話阻害効果について説明したが，これは非吃音者に対してみられる現象
であり，吃音症患者に対しては逆の報告がされている．吃音症患者に遅延聴覚フィードバックを呈示す
ると，自らの発話音声を聴きながら話すことで自然と話速が低下し，どもりが改善されて流暢に発話可
能になる(Goldiamond, 1962；Bloodstein, 1995)．主に海外において，吃音症改善目的とする遅延エフェ
クタ付ヘッドセットが販売されているが，これらの装置に用いられる遅延は，200 ms程度のことが多い． 
以上のことから，遅延聴覚フィードバックは，吃音症患者に対しては吃音が矯正される効果がみられ
るが，健常者には発話障害を誘発する．  
 
2.8.2 遅延触覚フィードバック 
(1) なぜ自分で自分をくすぐれないのか 
 遅延触覚フィードバックを用いることで，自分で自分をくすぐることが可能になることが知られてい
る(Blakemore et al., 1997；2000)．Fig.2.18に示すようなロボットアームを用い，アームを介して，自分
の右手で自分の左手をくすぐるようにセットアップする．この際，右手の身体運動に対する左手のアー
ムの動きに遅延を挿入し，触覚フィードバックが遅延した環境を設定する．すると，遅延のある状態の
方が遅延のない状態に対してくすぐったさ感の評定値が高く，200 ms遅延以上で，他者にくすぐられて
いるのと主観的な差はなくなる．これは，自分で自分をくすぐれないのは，触覚フィードバックの到来
時刻が予想できてしまうためであり，遅延を挿入することで到来時刻の予想ができない状況では，自ら
の身体運動に起因した触覚フィードバックでもくすぐったく感じてしまうようになると考えられる． 
(2) 触覚刺激の時間順序判断課題 
 左右の手に対する触覚刺激の時間順序判断(TOJ)課題に関して，興味深い現象が報告されている
(Yamamoto & Kitazawa, 2001)．左右の手に対して時間ずれのある触覚刺激を対呈示し，どちらの手に対
して触覚刺激が先に呈示されたかを判断する．この際，左右の手を正位置で置いている状態(Fig.2.19 青
線)では，典型的なシグモイド型の心理測定関数が得られるが，左右の手交差した状態(Fig.2.19赤線)で刺
激を呈示すると，触覚刺激の呈示時間差が 300 ms以下の条件において誤答する確率が有意に上昇し，被
験者によっては判断が完全に逆転する．これは，左右のそれぞれの手に加えられた刺激の時間順序判断
は，手の空間的な位置から影響を受けていることを意味する(北澤, 2002)． 
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2.8.3 バーチャルリアリティ技術における遅延 
 PlayStation VRに代表されるように，近年，様々なヘッドマウントディスプレイ型の視覚性 VRデバイ
スが開発されている．これらの装置において，身体運動(頭部回転)と視覚映像の時間的なずれが，身体動
揺や，｢映像酔い｣｢VR酔い｣と呼ばれる現象を引き起こすことが知られている(前田, 2001)．一般に，この
VR酔いは，頭部動揺に追従する視覚映像の遅延が 200 msを超えると引き起こされるとされる． 
 類似する例は，ユーザの頭部の動きに追従して動くダミーヘッドであるテレヘッド(TeleHead ；平原 他, 
2002)や，ユーザの頭部の動きに合わせて頭部伝達関数を切り替える動的バイノーラルシステム
(Dynamic-binaurl system)などの高臨場感音響システムにおいても，報告されている．テレヘッドにおい
ては，頭部運動に伴う聴覚刺激は，250 msまでの遅延であれば，方向定位精度および聴覚臨場感が損な
われないことが示されている(森川, 2013)． 
Fig.2.17 遅延聴覚フィードバックがもたらす発話阻害効果 (Fujisaki, 2012. に基づき作成) 
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Fig.2.18 自分で自分をくすぐる実験装置 (Blakemore et al., 1999. を改変) 
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Fig.2.19 腕の交差による主観的時間順序の逆転 (Yamamoto & Kitazawa, 2001. を改変) 
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2.9 Temporal recalibration 
 
2.9.1 時間的なずれに対する順応 
複数の感覚刺激間に一定な時間ずれが存在する場合，その環境にしばらく曝されると，ずれを小さく
する方向に主観的同時点がシフトする．すなわち，その時間ずれに順応し，ずれに気づきづらくなる．こ
の現象を，Temporal recalibration(時間的再較正 ；時間的再調整)もしくは，Lag adaptation(時間ずれ順応 ；
時差順応)と呼ぶ(Fujisaki et al., 2004；Vroomen et al., 2004)． 
 
2.9.2 視覚と聴覚 
Temporal recalibrationは，まず視聴覚の組み合わせにおいて報告された． 
Fujisaki らの実験(Fujisaki et al., 2004)では，黒い背景の上に白いリングのフラッシュと短い純音(1800 
Hz，10 ms)が用いられた．まず，実験の冒頭で一定の視聴覚の時間ずれを持たせた刺激に 3分間順応し
(Adaptation phase)，続いて様々な時間ずれで TOJ課題を行った．実験パラダイムを Fig.2.5に示す(Fujisaki 
et al., 2004 を改変)．順応効果を維持するために，テスト試行の合間にも 10 sec 間の順応刺激を呈示し
た．実験の結果，視覚刺激が聴覚刺激よりも 235 ms早く呈示される組み合わせに順応した後には，視覚
刺激が 27 ms早く呈示されるときに視覚刺激と聴覚刺激が同時であると知覚された．同様に，両者が同
時に呈示される組み合わせに順応した後には視覚刺激が 10 ms早く呈示された場合に同時と知覚され，
視覚刺激が聴覚刺激よりも 235 ms遅れる組み合わせに順応した後には視覚刺激が 32 ms遅れて呈示さ
れたときに両者が同時であると知覚された．この結果から，視聴覚の一定の時間ずれに順応した後では，
そのずれを小さくする方向に視聴覚の PSS がシフトすること，さらに同時性の時間窓が順応した時間ず
れの方向に拡張することが示された．判断バイアスの影響を考慮するため，被験者に直接｢同時性｣を訊
かず，通過 ・反発錯覚(Stream-bounce illusion)を用いる実験も行われた(2.9.6.にて詳述)．その結果，通過 ・
反発錯覚を用いた場合にも同様の結果が得られることから，視聴覚間の時間的な再調整は判断バイアス
によるものではなく，知覚プロセスを反映した現象であると示された．順応した時間ずれに対して得ら
れた残効量は小さく，約 10 ％程度であった．このことは，視聴覚の同時性判断のメカニズムが，これま
で学習してきた視聴覚の時間ずれについての履歴をわずか数分の順応によって洗い流してしまうわけで
はなく，これまでの履歴を微調整するように働くことを示唆する(藤崎, 2006)．また，被験者を視聴覚間
の時間ずれに順応させた後，TOJ 課題に加えて SJ課題によりテストを行い，両者で同様の結果が得られ
ることも報告されており(Vroomen et al., 2004)，判断バイアスである可能性は否定されている． 
また，視聴覚刺激間の Temporal recalibrationは，音声刺激を用いた場合にも生起することが報告され
ている(Navarra et al., 2005；Asakawa et al., 2012)．Navarra らの実験では，オンライン順応法(Online 
adaptation method)を用い，順応刺激である話者映像(1分間当たり 60単語)の音声に 300 ms の遅延を
挿入した非同期映像観察中に TOJ課題を実施した．TOJ課題で用いた視覚刺激は，話者映像の唇下から
呈示される LEDフラッシュとし，聴覚刺激はモニタの両側に設置したスピーカから呈示されるホワイト
ノイズとした．実験の結果，非同期映像観察中は同期映像観察中よりも，視覚刺激と聴覚刺激により大
きな時間差を伴わないと，時間順序判断ができないことが示された．すなわち，非同期映像(順応刺激)に
よりテスト刺激である視聴覚刺激の JND が拡大することが示された．一方，オフライン順応法(Offline 
adaptation method)を用いた例として，Asakawaらの実験が報告されている．順応フェーズとして 3分
間の非同期した話者映像(±233 ms)を視聴した後に，テスト試行として，話者映像と話者音声のどちらが
先に呈示されたかを判断する TOJ課題を実施した．実験の結果，音声先行刺激に順応した後には，PSSが
シフトしたの．一方，音声遅延刺激に順応した後には，PSSはシフトせず JNDの増大がみられ，音声と
映像では，遅延による順応効果に差がみられることが示された． 
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2.9.3 視覚と触覚・聴覚と触覚 
視聴覚間での Temporal recalibrationの報告に続き，他の感覚モダリティの組合せにおいても Temporal 
recalibrationが生じることが示されている(Navarra et al., 2007 ；Hanson et al., 2008 ；Harrar & Harris, 2008 ；
Keetels & Vroomen, 2008)． 
視覚と触覚間における Temporal recalibrationを検討した実験においても，PSSのシフトが確認された
(Keetels & Vroomen, 2008)．緑色の LEDフラッシュ(10 ms)と 250 Hzの指先への振動(10 ms)を用い，±
100 msの視触覚刺激の時間ずれに対して約 3分間順応させた後に TOJ課題を行った．なお，対照条件と
して時間ずれのない同期した視触覚刺激に順応させる条件も実施された．実験の結果，時間ずれのない
状態では，視覚刺激が触覚刺激に対し，8.6 ms先行している場合に両者を同時と感じるのに対し，順応
後の PSSは，触覚刺激順応の場合に-0.8 ms (9.4 msシフト)，視覚刺激順応の場合 24.7 ms (16.1 msシフ
ト)，PSS がシフトすることが示された．この実験により，時間的再調整が視聴覚の場合だけではなく視
覚と触覚の間にも生じることが示された． 
また，聴覚と触覚間における Temporal recalibrationを検討した実験では，JNDが大きくなることが示
された(Navarra et al., 2007)．スピーカから呈示される純音(20 ms，300 Hz)と手指への振動(20 ms)を用い，
240回の順応刺激を呈示した後に TOJ課題を行った．順応条件として，聴覚刺激が触覚刺激よりも 75 ms
先行して呈示される条件と，対照条件として両者が同期している条件の 2条件実施された．実験の結果，
対照条件の PSSは 5 ms触覚刺激先行，順応条件の PSSは 11 ms触覚刺激先行であり，両者に有意な差
はみられなかった．一方，対照条件の JNDは 36 ms，順応条件の JNDは 48 msであり，時間ずれに順応
することで，聴覚刺激と触覚刺激の同時性の時間窓が広がった可能性が示唆された． 
更に，視覚・聴覚・触覚の 3つの感覚モダリティのうち 2つの感覚モダリティを組み合わせて検討し
た実験も行われている(Hanson et al., 2008)．LEDによるフラッシュ光(10 ms)とヘッドフォンから呈示さ
れるホワイトノイズ(10ms)と振動子を利用した指先への圧覚刺激(10 ms)を用い，±90 msの時間ずれに
順応させた後に TOJ課題を行った．実験の結果，順応前後の PSSを比較すると，視覚と聴覚・視覚と触
覚・聴覚と触覚のいずれの組み合わせにおいて，ほぼ同じ順応効果が観察された．その大きさは順応時
の時間的ずれを基準としておよそ 30 %程度であり，順応した時間ずれと同方向に，PSS がシフトした．
なお，JNDについては順応前後におけるいずれのモダリティ間においても 30 ms前後であり，有意な差
はみられなかった．以上の結果から Temporal recalibration は，感覚モダリティの組み合わせによらず，
直前の経験に影響されていると考えられ，モダリティに依存しない単一のメカニズム(Single supramodal 
mechanism)が関与している可能性が示唆された．  
Fig.2.20 視聴覚間の Temporal recalibration の概念図 
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2.9.4 運動と感覚フィードバック 
受動的に呈示される感覚モダリティ間に一定な時間ずれが存在する場合，そのずれに対して順応する
ように，能動的な身体運動とそれに伴う遅延感覚フィードバックに曝された場合も，その遅延に対して
順応する(Stetson et al., 2006；Heron et al., 2009；Sugano et al., 2010；Tsujita et al., 2012)．さらに，遅延
に順応した後に遅延を取り除くと，順応の残効として，運動よりも先に感覚フィードバックが知覚され
るという錯覚を起こすことが知られている(Stetson et al., 2006；Cunningham et al., 2001)． 
Heronらの実験において，被験者の能動的な身体運動(マウスクリック)と，それに伴う遅延感覚フィー
ドバックに対する Temporal recalibrationが調べられた(Heron et al., 2009)．感覚フィードバックには，
視覚(緑色 LEDフラッシュ光 10 ms) ・聴覚(ヘッドフォンを介して出力されたホワイトノイズ 10 ms) ・触
覚(マウスクリックとは反対の手の人差し指への圧覚刺激 10 ms)の 3種類が用いられた．マウスクリック
に伴う感覚的フィードバックに様々な大きさの遅延(50，100，200，400，800 ms)を挿入し，被験者はマ
ウスクリックを 4打連続して行った．5打目をテスト試行とし，マウスクリックに対し小さな遅延(25，
50，75，100，125 ms)が挿入された感覚フィードバックに対し，マウスクリックと感覚フィードバック
のどちらが先に呈示されたか，TOJ課題を実施した．実験の結果，全ての感覚モダリティにおいて，PSS
のシフトが確認された．PSS のシフトは，マウスクリックと遅延感覚フィードバックの時間ずれが 200 
msで順応させた場合が最大(約 30 %の効果量)となり，それ以上の遅延では次第に減少した(Fig,2.21)．ま
た，順応刺激の遅延時間に対する PSS のシフト量は，いずれの条件においても，全てのモダリティに共
通であり，回帰曲線の傾向も類似していた．この結果から，視覚 ・聴覚 ・触覚の全ての感覚モダリティに
共通した Temporal recalibrationの発生機序が存在する可能性が示された． 
先述の実験では TOJ課題が用いられているが，物理的に｢運動に先行して｣感覚フィードバックを呈示
することは不可能である．この問題を克服するため，Tsujita らは，被験者のマウスクリックに先行して
視覚フィードバックを呈示する実験を行った(Tsujita & Ichikawa, 2012)．実験では，被験者自身の身体運
動(キー押し)に伴い，視覚フィードバックとして前方のディスプレイ上に正方形が表示された．テスト試
行として，視覚フィードバックを伴う 4打のキー押しの後に，5打目で TOJ課題を実施した．この際，
前 4 打のキー押しの平均間隔に基づき，5 打目の視覚フィードバックの呈示される時刻の推測値を導出
し，身体運動より先行して視覚フィードバックを呈示する条件を設定した．実験の結果，身体運動に先
行して視覚フィードバックが呈示される条件を設定した場合にも，時間知覚判断はシグモイド型の傾向
を描き，PSSは約 20 msであった．また，実験前に順応フェーズとして，3分間 200 ms遅延した視覚フ
ィードバックにさらされた後に同様の実験を実施すると，Temporal recalibrationに起因した PSSのシフ
トがみられることが示されている．  
これらの遅延感覚フィードバックに対する Temporal recalibrationの効果は，モダリティを越えて転移
するかについて，Heronらが報告している(Heron et al., 2009)．実験では，遅延に順応させる感覚モダリ
ティとテスト試行を行うモダリティの組合せを変えて行われた．その結果，遅延に順応させたモダリテ
ィとテスト試行を行ったモダリティの全ての組合せ(視聴覚 ・視触覚 ・聴触覚)において，ほぼ同じ程度の
大きさの順応効果が見られた．一方，Suganoらは，異なる結果を示している(Sugano et al., 2012)．同期
タッピング課題(2.9.6において詳述)を用い，Temporal recalibrationの効果量を測定したところ，同一モ
ダリティ内で順応フェーズとテスト試行を実施した場合には，視聴覚フィードバックのいずれの条件に
おいても，PSSが順応した遅延と同じ方向へ約 30 %シフトした．しかし，遅延に順応させる感覚フィー
ドバックとテスト試行を行う感覚フィードバックの組み合わせを変えると，視覚順応・聴覚テストにお
いては，Temporal Recalibrationの効果がみられるが，聴覚順応 ・視覚テストの場合には順応の効果がみ
られないことが報告されている．この非対称的な順応効果の転移から，Temporal recalibrationは一概に
運動系のメカニズムの再較正ではなく，モダリティによってその特徴は異なる可能性が示された． 
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このような身体運動に伴う遅延感覚フィードバックにより生起した Temporal recalibrationによる，興
味深い錯覚現象が報告されている．Stetsonらの研究において，キー押しに伴う遅延視覚フィードバック
に順応した後，その遅延を取り除くと，｢押す(身体運動)より先に光っている｣と知覚される錯覚が生じる
ことが報告されている(Stetson et al., 2006)．実験では，キー押しに伴い，ディスプレイ上に短いフラッシ
ュ光を呈示し，キー押しと視覚フィードバックの TOJ課題を実施した．この際，テスト試行前の順応フ
ェーズとして，キー押しと視覚フィードバック間に 100 msの遅延を挿入し，一定の時間，その遅延に対
して順応させた．実験は，遅延視覚フィードバックを用いた順応条件と，遅延を挿入しない対照条件が
実施された．実験の結果，順応条件は対照条件と比較し，PSSが順応した遅延の方向へシフトした．すな
わち，遅延へ順応した後は，視覚フィードバックがキー押しよりもやや遅れて呈示されたタイミングで
両者を同時であると感じられるようになった．更に，遅延に対する順応後に視覚フィードバックの遅延
を取り除いて(実験システムに内在する 35 ms遅延した)刺激を呈示すると，被験者はフラッシュ光がキー
押しよりも 「先に」呈示されたと感じられると報告した．すなわち，遅延への順応の残効として，キー押
しと視覚フィードバックが呈示されるタイミングの因果性(Causality)の逆転が生じる結果が示された． 
身体を動かすより｢先に｣その結果生じるはずの感覚フィードバックが返ってくると知覚される錯覚現
象は，道具を介さない環境においても報告されている．周期リブ壁面(Rib structure wall)に向けて拍手を
すると，あたかも拍手をするより｢先に｣反射音が知覚される(服部, 伊勢, 2005)．周期的なリブ壁面の前
で拍手をすると，反射面が回折格子と同じ働きをしてしまうため，音が斜めに入射した場合，特定の周
波数が選択的に反射される．このため，高い周波数の音が瞬時に低下するスウィープ音(Sweep sound)が
反射音として知覚される(服部, 伊勢, 2003)．スウィープ音が顕著に聴こえる例として，東京国際フォーラ
ムのガラス棟地下 1 階ロビーがある(Fig.4.14)．このリブ壁面の前で拍手をすると，反射音としてスウィ
ープ音が知覚されるだけではなく，拍手と同時に，あるいは拍手をするよりも｢先に｣反射音が聴こえる
ことがあると報告されている．この特異な現象は，反射音の音色がスウィープであることと，生成され
る反射音の遅れ時間が通常の空間での反射音群よりも早いことに起因した錯覚だと考えられる．拍手を
した際の反射音がスウィープ音であることで，直接音とは似て非なる音色であることから両者を分離し
て聴取することが容易になる．さらに，生成されるスウィープ音の遅れ時間は 20 ms程度であり，一般
的な空間での反射音群が多くは 100 ms以上であることと比較すると，タイミングはかなり早い．この 2
点から，周期リブ壁面前で拍手をした際には，｢通常の反射音群が聴こえるよりも早く｣かつ｢直接音と分
離が容易な反射音が返ってくる｣．この現象により，通常の空間での反射音群の聴こえ方を経験的に体得
している者が，その予期よりも早いタイミングの反射音を聞いたため，身体運動よりも先に聴覚フィー
ドバックが聴こえるという錯覚が生じたものだと考えられる．この錯覚現象は，建築音響の専門家らに
多く生じることをインフォーマルに確認しており，短期的な順応ではなく，長期的な学習によって培わ
れた身体運動と感覚フィードバックとの因果性も逆転し得ると考えられる． 
Fig.2.21 モダリティによる順応量の差異 (Heron et al., 2009. を改変) 
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2.9.5 Bayesian calibration 
 これまでの研究において，複数の感覚刺激間に一定な時間ずれが存在する場合，その環境にしばらく
曝されると，その時間ずれに順応し，ずれに気付きづらくなる(Temporal recalibration)と示されている一
方で，その逆の現象を主張する研究も存在する．すなわち，ある感覚刺激の時間ずれに曝されていると，
そのずれをより強調する方向に主観的同時点がシフトする．Temporal recalibrationとは真逆であるこの
現象は，Bayesian calibration(ベイズ較正)と呼ばれる(Miyazaki et al., 2006；Fig.2.23)． 
 Bayesian calibration は，外界における物理的な時差の存在しないモダリティの組み合わせである触覚
刺激間の時間ずれに対して，まず報告された(Miyazaki et al., 2006)．実験では，左右の手に対し，少しの
時間ずれをもって対呈示される触覚刺激に対し，どちらの手に対して刺激が先に呈示されたかを判断す
る TOJ 課題を実施した．この際，順応フェーズの刺激には，一様分布の時間差に対する順応ではなく，
標準偏差 80 msのガウス分布により算出された事前分布に基づき，右手先バイアス条件(84%の施行で右
手に先行刺激)と左手先バイアス条件(84%の施行で左手に先行刺激)の 2条件が設定された．実験の結果，
主観的同時点は，時間ずれを強調する方向にシフトした．これは，Temporal recalibration現象とは真逆
の反応であるが，ベイズの定理(Bayes' theorem ；Bayes, 1763)に基づくベイズ推定モデルが働いたためだ
と考えられる(Kersten et al., 2004；Knill & Pouget, 2004；Körding & Wolpert, 2004；Wolpert, 2007)．我々
の感覚情報処理系は多分にノイズを有しており，このような不確定な感覚情報から実際の感覚情報を推
定する方略として，過去の経験や学習から獲得した確率構造に則り，出現頻度が高い方向へと推定をシ
フトさせることが考えられる．ベイズ則に則ったシフトと感覚情報とを統合することで，最適推定を導
出する方略は，ベイズ推定と呼ばれる．Miyazaki らの実験においては，順応フェーズにおいて確率的構
造を有した時間ずれに順応させたことから，どれぐらいの時間差をもつ刺激が呈示されるのか，事前経
験に基づきベイズ推定が働いた結果(Bayesiane calibration)だと考えられる(宮崎 他, 2014)． 
この結果について，Temporal recalibrationではなく Bayesian calibrationが働いた理由の検討が複数の
研究で実施されている．Temporal recalibrationは主として視聴覚の組み合わせで報告されているのに対
し，Bayesian calibrationは触覚-触覚の組み合わせで報告されており，感覚モダリティの組み合わせに起
因しているのか，順応フェーズで用いた Adaptor(順応刺激)にガウス頻度を有していたことに起因してい
るのか，Yamamotoらは，Miyazakiらの実験と同様の事前分布を順応フェーズに用い，視聴覚刺激に対
する同時性判断の実験を実施することで検討を行っている(Yamamoto et al., 2012)．その結果，Bayesian 
calibrationではなく，Temporal recalibrationがみられた．すなわち，Bayesian calibrationは事前分布を
用いたことに起因した現象ではなく，触覚刺激対を用いた感覚モダリティに起因した現象であると示さ
れた．この現象はどのような論理モデルに支えられたものなのか，両現象の複合モデルを用いて検討さ
れている(Yamamoto et al., 2012 ；Takeuchi et al., 2013)．Yamamotoらによる複合モデル式を次式に示す． 
  PSS ൌ െ൬ఙೞ೐೙ೞ೐೏ఙ೛ೝ೔೚ೝ ൰
ଶ
ߤ௣௥௜௢௜௥ ൅ ఙ೛ೝ೔೚೔ೝ
మାఙೞ೐೙ೞ೐೏మ
ఙ೛ೝ೔೚೔ೝమ ܿ 
ここで，ߪ௦௘௡௦௘ௗは知覚された時間ずれの標準偏差，ߪ௣௥௜௢௥は実際に呈示された時間ずれの標準偏差，ߤ௣௥௜௢௥
は実際に呈示された時間ずれの平均，ܿ は，Temporal recalibration の効果量を表す．このモデルによる
と，Temporal recalibrationと Bayesian calibrationは拮抗関係にあり，Temporal recalibrationが完全に
作用した際には，Bayesian calibrationの効果は打ち消されてしまう．すなわち，Temporal recalibration
が作用しない条件を設定すれば，他の感覚モダリティにおいても Bayesian calibrationは作用する可能性
が示された．Yamamotoらは，音程の非選択注意性の現象を利用し，Temporal recalibrationを中和 ・相殺
する手法を用いて，視聴覚間にもBayesian calibrationがみられることを示している(Yamamoto et al., 2012)． 
 これらのことから，感覚モダリティ間の時間ずれに対する順応には，Temporal recalibrationと Bayesian 
calibrationにみられるように，複数のメカニズムが働いている可能性が考えられる．  
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2.9.6 時間知覚を問わない測定法 
 同時性知覚に関する研究は，その研究グループによって報告が異なり，一貫した結果が得られていな
い(解説として菅野, 2010)．これらには，Temporal recalibrationと Bayesian calibrationという相反する現
象に挙げられるような，測定手法によってみられる現象の違いや，対象とする感覚モダリティの刺激の
違い，Prior-entry effectに代表される様々なバイアスなどが原因として考えられる． 
また，近年では，SJ課題と TOJ課題の測定法の違いが深く議論されている(2.4.3において詳述)．その
問題を克服するため，被験者に直接，時間知覚に関連する判断を回答させない手法を用いた研究が幾つ
か報告されている．ここでは，代表的な２種類の課題について概説する． 
(1) Stream-bounce illusion 
 1つ目は，Stream-bounce illusion(通過 ・反発錯覚)を用いた課題である．Stream-bounce illusionとは，
ディスプレイ上の両端から中央に向かって 2 つの円を動かしたとき，ちょうど両者が画面中央で重なり
合うタイミングで音を鳴らすと 2 つの円がぶつかって反発(Bounce)されるように見え，音を鳴らさない
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と 2 つの円が元の運動方向を保ったまま互いを通過(Stream)していくように見えるという錯覚である
(Sekuler et al., 1997)．Fig.2.24 に模式図を示す(図中では分かりやすくするために 2 つの円を異なる色で
書いているが，実際には同じ色の図形を用いる)．この現象は，多岐解釈が可能な視覚イベントに対して，
聴覚刺激が呈示されることで｢曖昧性の解消｣が促されるクロスモーダルな知覚現象としても有名である． 
 視聴覚の Temporal recalibrationについて初めて報告した Fujisakiらの論文では，TOJ課題を実施する
とともに，Stream-bounce illusionを用いた課題が実施されている(Fujisaki et al., 2004)．ベースライン(順
応なし)の状態において，最も反発だと知覚されるのは，ディスプレイ上で円がぶつかるのに対して 64 
ms 先行して聴覚刺激(1.8k Hz のトーンピープ音)が呈示されたときであった．一方，聴覚刺激に対して
235 ms先行して呈示される視覚刺激に順応した後では，最も反発だと知覚されるのは，ディスプレイ上
で円がぶつかるのに対して 23 ms先行して聴覚刺激が呈示されたときである．すなわち，ベースライン
の状態では反発だと知覚されるようなタイミングで聴覚刺激が呈示されたとしても，遅延に順応するこ
とで，通過したように知覚されるように変化する．この結果は，TOJ課題を用いた視聴覚間の Temporal 
recalibration の結果と類似しており，Stream-bounce illusion は同時性知覚を直接問わずに Temporal 
recalibrationの効果を測定するのに有効だといえる． 
(2) 同期タッピング課題 
同期タッピングとは，音や光などで与えられる規則的に呈示される信号(ペース信号 ；Pacing signal)に
同期して手や指でスイッチを押すといった動作(タップ；Tapping)を行う感覚運動協調課題である．同期
タッピングは実験課題として単純かつ被験者を選ばないこともあり，古くから，リズム知覚や時間知覚
などの実験課題として用いられてきた(菅野, 2015)． 
同期タッピングでは，身体反応(タップ)時刻がペース信号開始時刻に対し定常的に数 10 ms 先行する，
タイミング制御の予測的機構ともいえる負の非同期(Negative asynchrony)と呼ばれる現象が観察される
(Stevens, 1886；Fraisse, 1966；Aschersleben & Printz, 1995)．Fig.2.25 に模式図を示す．この Negative 
asynchronyは，ペース信号の周期と関連しており，自発テンポや好みのテンポ(Fraisse, 1982)の範囲内であ
る短周期(400～800 ms)の場合は約 20～80 msの範囲であるが，ペース信号が 2,000～3,000 ms周期となる
あたりを境として生起率は低下し，より長周期(＞4,800 ms)になるとほぼみられなくなる(Mates et al., 1994)．
これは，ペース信号に対する予測的なタッピングが困難になり，ペース信号が呈示された後にタッピング
をしてしまうことに起因していると考えられる(菅野, 2015)．また，音楽演奏経験者は非経験者と比較し 10 
ms程度Negative asynchronyが小さいことが知られている(Aschersleben, 2002)． 
Sugano らは，Temporal recalibration の生起前後に同期タッピング課題を実施することで，直接被験
者に同時性を問うことなく，順応現象がもたらす時間知覚変容について調べている(Sugano et al., 2010, 
2012)．実験パラダイムの模式図を Fig.2.26に示す．実験では，順応パラダイムを用い，Pre-test試行とし
てタッピング課題(7タップ×30試行)を実施した後，順応フェーズ(マウスクリックに対して 50 ms遅延
／150 ms遅延した聴覚フィードバックを呈示，10クリック)および Post-test試行(タッピング課題，7タ
ップ)を 30回繰り返し，順応前後の Negative asynchronyの大きさを比較した．その結果，遅延に順応し
た後は，有意に Negative asynchronyが大きくなる(ペース信号に対してタップが早くなる)ことが示され
た．このことから，同期タッピング課題を用いることで，Temporal recalibrationに伴う順応効果が測定
可能であることが示された．また Negative asynchronyのシフトは，60タップ(順応フェーズのみに要し
た秒数の換算で約 45 sec)以下で生起しており，Temporal recalibrationないしは Temporal recalibration
に起因した同期タッピング時の身体制御の変化は，速やかに行われているものだと考えられる．このメ
カニズムとして，順応前のタッピングの Negative asynchronyに対し(Fig.2.26左図)，順応フェーズにお
いて身体運動に対して遅延したフィードバックが呈示されることで(同中図)，順応後のタッピングの
Negative asynchronyがマイナス方向へとシフトしていると考えられる(同右図)． 
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2.10 外部環境に着目した認知メカニズム 
 
 ここまでに，身体や感覚知覚に着目した先行研究について，心理物理学や神経科学の分野における感
覚知覚や時間知覚に関する研究，認知科学や哲学の分野における身体性や自己認識に関する研究，情報
工学や通信技術の分野における視聴覚情報の同期などについて取り上げてきた．しかし，これらの研究
の多くは，身体と外部環境を切り離した研究が多い． 
本研究と近い視座に基づく研究は，建築環境工学の分野において行われている．特に，身体運動と聴
覚フィードバックの関係については，室内音響学における演奏者と演奏空間(コンサートホールなど)の関
係に当てはまり，｢演奏者にとって演奏しやすい演奏空間とは何か｣という命題について研究が為されて
いる(総説として上野, 2012, 2013 ；Matsuo et al., 2016)．上野らは，演奏家のホール空間の認知に関して，
｢演奏者は，聴覚情報から音楽表現やホールの音響空間を認知し，これらや経験的知識をもとに聴衆に届
く音を推測しながら演奏すべき音楽イメージをつくり，ホールの音響に応じた調整を意識しつつ，身体
運動に反映させる．(中略) このように，外部環境との循環的関係を無視できないこと，経験的に培われ
た後天的技能，いわゆる暗黙知に裏付けられていることが，演奏者の音響空間の認知の特徴である．演
奏家は演奏の中でホールに対する能動的な働きかけを繰り返し，結果的に，非常に高い感度でホールの
微細な特徴を捉えている｣と述べており(上野&橘, pp.1517)，身体運動(演奏)に伴い外部環境(コンサートホ
ール)を経てもたらされる感覚フィードバック(演奏音)について，それらの相互作用的な関係についてま
とめている．これらの研究では，主として，演奏音のフィードバックの空間特性が変数として取り上げ
られている．残響特性などは時間情報をも内包するが，空間特性に重点が置かれており，時間特性のみ
に着目した身体と外部環境に着目した研究は乏しい． 
 そこで本研究では，これらの断片的な知見を統合し，身体運動と聴覚フィードバックの認知メカニズ
ムについて，分野横断的に研究することを目的とした． 
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第 3 章 
脳波の発生機序とその特徴 
 
 
 
 
 
3.1 脳神経科学 
 
3.1.1 脳の構造と機能 
(1) 中枢神経系と末梢神経系 
 ヒトの神経系は，中枢神経系(Central nervous system)と末梢神経系(Peripheral nervous system)に大別
される(Fig.3.1)． 
中枢神経系は，様々な情報を統合し，身体を制御する中枢機構である．解剖学的には，脳(Brain)と脊髄
(Spinal cord)から構成され，脳は大脳(皮質・基底核)・間脳(視床・視床下部)・脳幹(中脳・橋・延髄)・小
脳に分類される．一方，末梢神経系は中枢と末梢とを連絡する役割を持つ．解剖学的な分類により，脳
神経(Cranial nerves)と脊髄神経(Spinal nerves)に，機能的分類により，体性神経系(Somatic nervous 
system)と自律神経系(Autonomic nervous system)に分類される． 
体性神経系は，感覚器から感覚情報を受け取り，骨格筋に運動指令を伝え身体を制御する．体性神経
系は役割によって，感覚神経系と運動神経系の 2 つに分かれる．感覚神経系(Sensory nervous system)は，
末梢の受容器(感覚器)から外界の情報を受け取り中枢に伝え，その情報は中枢神経系において処理され知
覚が生じる．反対に，運動神経系(Motor nervous system)は，中枢からの命令を骨格筋や内臓などの効果
器に伝える．この際，中枢から末梢へと情報が伝わる方向を遠心性(Efferent)，末梢から中枢へと情報が
伝わる方向を求心性(Afferent)と呼び(Fig.2.11)，それぞれ，遠心性神経(Efferent nerve)と求心性神経
(Afferent nerve)と呼ばれる．これらの中枢と末梢間の情報の伝導速度は，神経線維の直径の太さに比例
している． 
一方，自律神経系は血管や内臓に分布して，脳からの意識的な支配がなくても，生命の維持に必要な
機能を無意識的・反射的に調節を行う．自律神経系の遠心性神経は，交感神経系(Sympathetic nervous 
system)と副交感神経系(Parasympathetic nervous system)の 2 系統からなり，互いに拮抗して機能してい
る．この生体の恒常性を維持する機能をホメオスタシス(Homeostasis)という．身体のほとんどの器官は，
この交感神経系と副交感神経系からの二重支配(Double innervation)を受けており，交感神経系の活動は
体内に貯蔵したエネルギを消費する活動，副交感神経系は身体にエネルギを蓄える活動と，それぞれ大
きく関連している．交感神経系の活動が高まると，瞳孔散大 ・心拍数増加 ・血圧上昇 ・消化分泌液減少な
ど体は臨戦態勢となり，副交感神経系が活動すると，瞳孔収縮 ・心拍数減少 ・血圧下降 ・消化分泌液増加
など体はリラックスした状態となる．また，自律神経系の求心性神経として内臓求心性神経が存在する． 
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(2) 脳の構成 
 脳は，約 1000 億個の神経細胞を含む，神経系の中枢器官である． 
脳の神経学的分類を Table 3.1 およびその基本構成を Fig.3.2 に示す．脳は，終脳(Telencephalon)・間
脳(Diencephalon) ・中脳(Midbrain) ・橋
きょう
(Pons) ・小脳(Cerebellum) ・延髄(Medulla)の 6 つの神経解剖学的
構造から構成される． 
終脳は，対象的な左右の大脳半球(Cerebral hemisphere)からなり，大脳を形作っている．大脳は厚さ約
3 mm の大脳皮質(Cerebral cortex)に覆われている．生物の種の進化に伴い脳における終脳の占める割合
が増大し，特にヒトは，終脳の大脳皮質が拡大したことで記憶 ・学習 ・思考 ・情動などの高次神経機能が
可能となった．また，終脳を構成する辺縁系には，海馬(Hippocampus)や偏桃体(Amygdala)が存在し，情
動など重要な役割を司る． 
間脳は，前脳に次ぐ脳の大きな部位であり，視床(Thalamus)と視床下部(Hypothalamus)によって構成
される．視床下部では，体温や血圧の調整といった自律神経系や，ホルモンの制御を行っている． 
中脳・橋(Pons)・延髄(Medulla oblongate)はまとめて，脳幹(Brain stem)と呼ばれる．脳幹は，脳と脊
髄の間を行き来する全ての上行性・下行性情報が行き来する導管であり，生命維持に不可欠な重要な機
能を担っている．最も尾部に位置する延髄は脊髄と接しており，橋と脊髄の移行部である．橋は小脳の
下に位置し，大脳皮質からの情報を小脳へと中継する役割を持つ． 
また，後脳の構成要素である小脳(Cerebellum)は，延髄と橋の背側に位置する 2 つの半球からなるこ
ぶし大の大きさの部位である．小脳は，小脳脚(Cerebellum peduncle)を介して脳幹と接続しており，感
覚情報処理や連合学習，随意運動の制御などを司っている． 
 
大分類 
前脳 
Forebrain 
中脳 
Midbrain 
菱脳 
Hindbrain 
 
脳室 
側脳室 
Lateral ventricle 
第 3 脳室 
Third ventricle 
中脳水道 
Cerebral aqueduct
第 4 脳室 
Fourth ventricle 
－ 
 
小分類 
終脳 
Telencephalon 
間脳 
Diencephalone 
中脳 
Mesencephalon 
後脳 
Metencephalon 
髄脳 
Myelencephalon
 
主な構造 
大脳皮質 
Cerebral cortex 
大脳基底核 
Basal ganglia 
辺縁系 
Limbic system
視床 
Thalamus
視床下部 
Hypothalamus 
中脳蓋
Tectum
被蓋 
Tegmentum
小脳 
Cerebellum 
橋 
Pons 
延髄 
Medulla oblongata 
Fig.3.1 中枢神経系と末梢神経系
Nervous system
Centralnervous system
Somatic
nervous system
Autonomic
nervous system
Sympathetic
nervous system(Efferent)
Parasympathetic
nervous system(Afferent)
Motor
nervous system(Efferent)
Sensory
nervous system(Afferent)
Peripheralnervous system
Table 3.1 脳の神経学的分類
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(3) 大脳皮質 
終脳の断面は，ニューロン(Neuron ；神経細胞)の細胞体が集まる灰白質(Gray matter)と，軸索(Axon)が
占める白質(White matter)とが明瞭に区別され，灰白質の部位が大脳皮質と呼ばれる．成人の大脳皮質は，
重さ約 1400 g，その表面積は 1,100 cm2である． 
大脳皮質の表面には，脳溝(Sulcus)や脳回(Gyrus)などの皺を境界として前頭葉(Frontal lobe)・側頭葉
(Temporal lobe)・頭頂葉(Parietal lobe)・後頭葉(Occipital lobe)に大別される．中心溝(Central sulcus；ロ
ーランド裂)の前部で外側溝(Lateral sulcus ；シルヴィウス溝)の上部が前頭葉(Frontal lobe)，中心溝の後部
で頭頂後頭溝(Parieto-occipital sulcus)より前の上部が頭頂葉(Parietal lobe)，頭頂後頭溝より後ろが後頭
葉(Occipital lobe)，外側溝の下部が側頭葉(Temporal lobe)と呼ばれる． 
大脳皮質は，感覚野 ・聴覚野 ・視覚野 ・運動野などの機能中枢が特定の領域に存在し，下位領域と連携
している．代表的な脳機能の領野として，中心溝前壁(中心前回)の前頭葉に一次運動野(Primary motor 
cortex；M1)，中心溝の後壁(中心後回)の頭頂葉に一次体性感覚野(Primary somatosensory cortex；S1)，
側頭葉の外側溝近傍に一次聴覚野(Primary auditory cortex；A1)，後頭葉の鳥距溝近傍に一次視覚野
(Primary visual cortex ；V1)がある．これらの部位はある特定の機能を司るが，他の部位間と複雑に結合し
ている．個々の一次感覚野は，隣接する感覚連合野(Sensory association cortex)に情報を送る．感覚連合
野の中でも一次感覚野に近い部位はその感覚情報のみを分析するのに対し，遠い部位に存在する感覚連
合野では他の感覚系からの情報を受け取り，情報の統合が為される．視覚情報処理を例にとると，V1 に
入力された視覚情報は V1 ・V2 ・背内側野 ・V5(MT) ・後頭頂皮質を辿る経路(背側皮質視覚路)か，V1 ・V2 ・
V4 ・下側頭皮質を辿る経路(腹側皮質経路)が主として存在し，複数の領野 ・複数の経路を経て情報処理が
為される．連合野に関しては，大脳半球正中部の大脳縦裂(Longitudinal fissure)の右半球と左半球で機能
の違いがあるとされる．言語を話すための運動性言語中枢(ブローカ野 ；Broca's area)は左の前頭葉，言語
を理解するための感覚性言語中枢(ウェルニッケ野 ；Wernicke's area)は左側頭葉に存在する一方，右半球
は非言語的な概念に関与している．左右の半球は異なった方法で外界を知覚しているが，連合野は脳梁
(Corpus callosum)を介して反対側の連合野と結合しており，情報は統合される． 
大脳皮質は平均 3 mm ほどの厚さがあり，特徴として，皮質の全領域において 6 層構造となっている．
それぞれ第Ⅰ層～第Ⅵ層と名付けられており，分子層(Molecular layer) ・外顆粒層(Outer granular layer) ・
小錐体細胞層(Small pyramidal cell layer)・内顆粒層(Inner granular layer)・大錐体細胞層(Large pyramidal 
cell layer)・多形細胞層(Multiform cell layer)と呼ばれる．この６層は，縦に連絡をしあう直径約 300 µm
の細胞柱(Column)が 1 つの情報処理の単位となっているとされ，構築大脳皮質全体では，数百万個の細
胞柱が存在する．皮質によっては，顆粒層が発達した顆粒皮質(体性感覚野)や，内顆粒層の顆粒細胞が少
ない無顆粒皮質(運動野)，皮質内に有髄繊維が目立つ線条皮質(一次視覚野)などが存在する．また，形態
的には，第Ⅰ ・Ⅱ ・Ⅳ層(主として顆粒型の細胞)は感覚系の領域に多くみられ，第Ⅲ ・Ⅴ ・Ⅵ層(主として
無顆粒型の細胞)は運動系の領域に多くみられることが知られている．このような細胞構築分類に基づき
いた脳地図(von Economo & Koskinas, 1925)も示されており，機能局在と対応がみられている． 
形態学的な構造と生理学的な機能中枢の局在は密接に関連しており，これらの皮質の層全体の厚さ，
個々の細胞層の厚さ・密度 ・細胞数 ・繊維の配列の違いによって，Brodmann はヒト大脳皮質を 47 の領
域(一部欠番を含むため 1～52 の番号：外表から観察できない外側溝深部に 57 野が存在)に区分した
(Broadmann, 1909)．この皮質領野は｢ブロードマンの脳地図(Brodmann area ；Fig.3.3)｣と呼ばれ，脳機能
局在論では領野を示すのにこの区分がよく用いられる．例えば，S1 は 3・1・2 野，M1 は 4 野，A1 は
41・42 野，V1 は 17 野で表される(Table 3.2)． 
また，最新の技術を用い，部位間の結合に着目をした解析から，脳を 180 の部位に分けたより正確な
脳地図も提案されている(Glasser et al., 2016)． 
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 回・溝の名称 ブロードマン野 機能局在 
前頭葉 
中心前回 
中心前回頭方 
さらに頭方 
下前頭回 
下面後部 
4 野 
6 野 
8，9，10，11 野
44，55 野 
47 野 
運動野(体部位局在) 
運動前野(運動の統合) 
前頭前野(前頭連合野) とくに8 野：前頭眼野(眼球運動) 
運動性言語野(ブローカの運動言語中枢) 
自律神経中枢，辺縁系 
頭頂葉 
中心後回 
中心前・後回融合部，弁蓋部
上頭頂小葉 
下頭頂小葉 
3，1，2 野 
43 野 
5，7 野 
39，40 野 
感覚野(体部位局在) 
味覚野 
感覚性連合野 
頭頂連合野 
後頭葉 
鳥距溝の背側の回 
さらに背原の接する回 
17 野 
18，19 野 
視覚野 
視覚性連合野 
側頭葉 
横側頭回 
横側頭回 
上側頭回，角回 
海馬傍回鈎付近 
 41 野 
42 野 
22，39 野 
28 野 
聴覚野(上側頭回の弁蓋部を反転した位置) 
聴覚性連合野 
聴覚性言語野(ウェルニッケの感覚性言語中枢) 
嗅覚野 
Fig.3.2 脳の構成と部位の名称 (Broadman, 1909. に基づき作成) 
Fig.3.3 ブロードマンの脳地図 (Broadman, 1909. に基づき作成) 
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Table 3.2 各葉の主な回と機能の局在 (原, 2005. に基づき作成) 
Central sulcus 所imarymotor cortex 
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 (4) 神経細胞 
 脳を構成する細胞は，感覚・運動・統合などの情報処理を基盤とした神経機能を担うニューロン
(Neuron ；神経細胞)と，ニューロンを保護し，その恒常性を維持することで神経機能を担うグリア(Glia ；
神経膠細胞)に大別される． 
ニューロンの基本構造を Fig.3.4 に示す．ニューロンは，細胞体(Soma) ・樹状突起(Dendrite) ・軸索(Axon)
からなる．樹状突起は他のニューロンから情報として神経伝達物質を受け取る部位であり，木の枝のよ
うに分岐した構造をしている．細胞体は核膜に包まれ多細胞核をもち，遺伝情報を蓄えている．軸索は
細胞体の軸索小丘から伸びており，途中で複数の軸索に分岐する場合もある．軸索先端らは軸索終末部
(Axon terminal)があり，細胞体から軸索を伝導してきた活動電位が到達するまで，神経伝達物質が放出 
され，他のニューロンに情報を送る．平均的なニューロンは約 1,000 個のシナプス(Synapse)を形成し，
それ以上のシナプス入力を他のニューロンから受け取ることもある．ニューロンが最小単位として活動
することにより様々な情報処理が行われ，最終的に高次認知機能の実現が可能となる． 
 
3.1.2 脳電位の発生機序 
 生物の全ての細胞において，細胞膜の両側で電位差が存在する．静止状態におけるニューロン内部は，
細胞膜外と比較して陰性(約-65～-80 mV)に帯電している．細胞膜の内と外で生じるこの電位差を，細胞
膜電位(Membrane potential)と呼ぶ．細胞には，細胞膜を貫通しているイオンチャンネルと呼ばれるタン
パク質が存在し，種々の条件下で特定のイオンに対するチャンネルが開閉する．静止状態では，カリウ
ムイオン(K+)チャンネルが開いている．K+は細胞内では高濃度で，細胞外では低濃度で存在している．し
かし，K+は細胞膜を透過できるので，化学的濃度勾配に従って，濃度の高い細胞内(150 mM 前後)から濃
度の低い細胞外(3～5 mM)へと駆動しようとする拡散力(Diffusional force ；浸透力)が働く．この際，細胞
膜は陰イオンに対しては非透過性であるため，陰イオンは細胞内に留まる．K+イオンが細胞外に拡散し
てくと，細胞内に取り残された陰イオンは細胞外の K+イオンと引き合い電気的勾配，すなわち K+イオン
の細胞外への拡散を抑止するように働くクーロン力(Coulombic attraction ；静電引力)が働く．その結果，
ある点で K+を細胞外に駆動する拡散力と K+が漏れ出るのを抑止する静電引力とが正確につり合い平衡
となる平衡電位(Equilibrium potential)に達する．この電位を，静止膜電位(Resting membrane potential ：
RMP)と呼ぶ．細胞膜は，異なるイオン種に対して異なる透過性を有しており，同様の現象が，ナトリウ
ムイオン(Na+)と塩化物イオン(cl-)でも生じる．ニューロンの膜にはナトリウム-カリウムポンプとよばれ
る機構があり，Na+を細胞外に放出し，K+を細胞内に取り込んでいる．このポンプの働きによって，膜電
位が多少変化しても，細胞内が再び-70 mV の下の状態になるよう調節されている．しかし，膜電位が-70 
mVから-55 mVくらいまで変化し閾値電位を超えると，それまで閉じていたNa+チャンネルが突然開く．
細胞内へ Na+が流入し急速に脱分極(Depolarization)することで膜電位が 0 mV を超えて上昇(Overshoot ；
オーバーシュート)し，膜電位の極性は逆転，細胞内の電位は+30～40 mV と Na+の平衡電位に近付く．
Na+チャンネルは 1 ms で再び閉じるとともに，今度は多くの K+チャンネルが開口して K+が細胞外へ流
出するために，再分極して細胞内は陰性に戻る．このように，膜電位が閾値に達すると，イオンチャンネ
ル開口という膜の性質変化により，活動電位(Action potential；神経インパルス)が発生する(Fig.3.5)．こ
の一連の現象は 1 ms 以内に生じ，スパイク(Spike)と呼ばれる．全ての活動電位は，刺激の強度によらず
ほぼ一定の大きさである．ニューロンは，発火するか・発火しないかのどちらかであることから，悉無
律(All-or-none rule ；全か無かの法則)と呼ばれる．活動電位は，最も低い閾値電位を持つ軸索小丘で最初
に発生する．軸索小丘で発火した活動電位は一定速度を保ち，同じ振幅を保ってニューロンの軸索全体
へ，最終的に軸索終端部へと伝搬される．無髄の軸索における伝導速度は 0.5～2 mm/ms であり，ヒト
の末梢神経の軸索のように 1 m にも達する長さでも減衰・消滅することはない． 
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細胞間の情報交換は，シナプスにおいて，化学物質(神経伝達物質；Neurotransmitter)を介して行われ
る．シナプス前末端部に到達した活動電位は，ニューロン軸索終端部から神経伝達物質に変換されるこ
とで，終端部が接する他の細胞に作用する．活動電位が神経終末まで伝搬して神経終末が脱分極すると，
細胞内でイオンの流出入が発生し，小胞内の神経伝達物質がシナプス間隙に放出される．シナプス間隙
に放出された神経伝達物質は，シナプス後膜の受容体に結合し，特定のイオンチャンネルが開口して，
シナプス後膜の電位が変化する．この電位をシナプス後電位(Postsynaptic potential ；PSP)という(Fig.3.5)．
PSP は，受容器の種類によって興奮性(Excitatory PSP；EPSP)と抑制性(Inhibitory PSP；IPSP)に分けられ，
それぞれ受容器付近の電位を陽性あるいは陰性方向に変化させる．ESPS では，まず Na+，次にカルシウ
ムイオン(Ca2+)の流入が起こり，細胞内が陰性方向に過分極(Hyperpolarization)する(最大約-70 mV)．EPSP
と IPSP が時間的・空間的に加算・相殺されて合計約 10 mV を超えると(細胞内が約-55 mV よりも陽性)，
軸索小丘で活動電位が生じ，次のニューロンへと信号が伝達される．中枢神経系では，1 個のニューロン
は他の多くのニューロンから軸索を受けて，多数のシナプスを形成することで情報の統合を行っている．
膜電位の変化は，数 mm2の範囲に及ぶことがあり，興奮性の神経伝達物質を同時に放出する神経終末の
数が多いと大きな PSP が生じ，多くのニューロンから情報が統合されることになる．また，1 つのシナ
プスであっても，その神経終末が繰り返し急速に活動電位を発生すると，シナプス電位は加重されて大
きな PSP が発生する．このような情報統合において，シナプス結合したニューロン同士が繰り返し働く
ことにより，そのシナプスの数が増えたり，面積が増えたりすることで，シナプス伝達は促進される．
その結果，少ない活動電位でも多くの神経伝達物質が放出されるために，次のニューロンへ確実に情報
が伝達されるようになる．このような可塑性のあるシステムが脳の機能を支えている． 
Fig.3.4 ニューロンの構造
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Fig.3.5 活動電位とシナプス後電位の典型的な波形 
(a) 活動電位の典型的な波形 (b) 活動電位とシナプス後電位 (宮内 他, 2016. を改変) 
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3.1.3 聴覚系 
(1) 音の受容器 
 ヒトの耳の構造を Fig.3.6 に，聴覚神経系上行経路の模式図を Fig.3.7 にそれぞれ示す．聴覚器は，外耳
(External ear) ・中耳(Middle ear) ・内耳(Internal ear)に区分され，機能的には，聴覚受容器であるコルチ器
官(Organ of Corti)とそこまで音波を伝える伝導系に分類される． 
聴取者に到達した音は，耳介(Pinna)によって集音され，外耳道(External auditory meatus)を伝導し，鼓
膜(Tympanic membrane)を振動させる．鼓膜は厚さ 0.1 mm，直径約 10 mm の楕円形をしており，僅か
0.01 nm の振幅で音は知覚される．ここまでが外耳と呼ばれる． 
中耳は，側頭骨の中の空気で満たされた容積約 2 mL の腔であり，内腔は鼓室(Tympanic cavity)と呼ば
れる．鼓膜の振動は，中耳にある 3 つの耳小骨(Auditory ossicle)を経て内耳に伝わる．小豆粒大の 3 つの
耳小骨は，槌
つち
骨(Malleus) ・ 砧
きぬた
骨(Incus) ・ 鐙
あぶみ
骨(Stapes)と呼ばれ，槌骨は鼓膜に付着し，槌骨と砧骨 ・砧
骨と鐙骨は各々関節で連結している．面積の広い鼓膜から耳小骨のてこの作用を経ることで，空気より
も慣性の大きいリンパ液で満たされた内耳へは，総合効率約 30 %で伝達され，音響インピーダンスが整
合される．耳小骨の振動はごく小さなものであり，人の囁き声程度の音圧の場合，耳小骨の振動は水素
原子の直径(10-10 m)の 1/1000 にも満たない幅の振動である(Geisler, 1998)．この振動は，内耳の聴覚部分
の蝸牛(Cochlea)へと伝達される．鼓膜と槌骨の接触面積は 55 mm2，鐙骨と蝸牛(卵円窓)との接触面積は
3.2 mm2であり，この面積比によって鼓膜での音圧が卵円窓において 17.2 倍に増幅される．内耳のある
側頭骨錐体は，骨迷路(Bone labyrinth)と呼ばれる複雑な管腔を形成している． 
内耳には，蝸牛 ・前庭(Vestibule) ・半規管(Semicircular canal)が存在し，蝸牛で音情報の処理が行われ，
前庭と半規管は平衡感覚に関与している．蝸牛は長さ約 35 mm の骨でできた管であり，中心にある柱の
蝸牛軸(Modiolus)の周り 11/2π 回転した螺旋形を成す．蝸牛は鼓室側の 2 つの部分で開放されており，
鐙骨底が接するのが前庭窓(Fenestra vestibule；卵円窓)，その後下方に蝸牛窓(Fenestra cochleae；正円
窓)がある．蝸牛の断面は 3 つの区画に分かれており，最上階が前庭階(Scala vestibuli)，中間部が蝸牛管
(Ductus cochlearis)，最下階が鼓室階(Scala tympani)と呼ばれる． 
(2) 受容器電位の発生機序 
耳小骨から伝達され卵形窓の膜で発生した振動は，前庭階を蝸牛頂に向かって昇り，折り返して鼓室
階を伝播，正円窓から鼓室へと抜けてエネルギは消失する．鼓室階の上面には基底板(Lamina basilaris；
基底膜)が張られており，その上に螺旋器(Spiral organ；コルチ器)がある．コルチ器には，受容細胞であ
る先端に硬い毛の生えた有毛細胞(Hair cell)と支持細胞を含んでいる．有毛細胞は 2 種類存在し，螺旋中
心側の 1 列が内有毛細胞(Inner hair cell)，外側の 3 列が外有毛細胞(Outer hair cell)と呼ばれ，ヒトの内有
毛細胞の数は約 3500 個，外有毛細胞の数は約 20,000 個である．有毛細胞は，脳へ伝達する双極細胞の
樹状突起とシナプスを形成している．前庭階のリンパの振動が基底膜の基部から頂点に向かって広がる
ことで，コルチ器の有毛細胞の感覚毛(Kinocilium)が屈曲し，張力が掛かる．１つの有毛細胞に対して長
さの異なる感覚毛が並んでおり，感覚網の長い毛の方向に倒れると，感覚毛同士を結ぶ線維が伸ばされ，
この張力をトリガに K+イオンチャンネルが開き，陽イオンの流入が増加して膜が脱分極する．また，逆
方向に感覚網が倒れると，繊維は閉じ，イオンチャンネルが閉じて過分極を起こす．これらの結果，シ
ナプスから神経伝達物質が放出され，受容器電位(Receptor potential)が発生する．基底膜の厚み・張力は
部位によって異なり，底部側では高周波が大きく振動し，周波数が低くなるにつれ振動のピークは頭頂
部へと移る．また，周波数が一定であれば，音圧レベルが増加するに従い，変位の振幅と振動している
基底膜の長さが増加し，発火頻度が増す．これらの特徴から，音の高低は，特定周波数に感度のピーク
を持つ蝸牛の特定位置の発火頻度によって表現され，音の強弱は，反応するニューロンの数・インパル
スの頻度に置き換えられる．こうして，空気の疎密波である音は神経活動へと変換される．  
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Fig.3.7 聴覚神経系上向路 (Javitt & Sweet, 2015. を改変) 
Fig.3.6 ヒトの耳の構造 (Brödel, 1946. に基づき作成)
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(3) 聴覚の中枢経路 
コルチ器において変換された聴覚情報は，第Ⅷ脳神経の分枝である蝸牛神経(Cochlea nerve；聴神経)
を経由して投射し，橋下部にある蝸牛神経核(Cochlea nucleus)にシナプス結合している．蝸牛神経核は，
特定の周波数範囲の音に選択的に反応するニューロンが周波数の高低順に空間的に規則正しく配置され
ており，この形態特徴はトノトピー(Tonotopy)と呼ばれる．トノトピーのようなニューロンの配列は，
蝸牛神経核から一次聴覚野に至るまで，基底膜上の位置関係で保たれている．基底膜では部位によって
最大の応答を引き起こす周波数が決まっており，各神経線維も特定周波数の音によって最も低い閾値で
ニューロンが興奮することから，大脳皮質と基底膜の関係は，周波数再現地図(Tonotopic representation) 
と呼ばれる．蝸牛神経核には，部位によって機能分化が存在する．蝸牛神経核の背側部では，音情報の時
間的・周波数的な特徴抽出が行われる一方，蝸牛神経核の腹側部では，藪細胞(Bushy cell)により左右の
耳からの情報の比較が行われ，位相同期による両耳間の時間差や音圧レベル差など，音情報の空間位置
に関する手掛かりが抽出される．また，藪細胞よりも大きなダイナミックレンジをもつ星状細胞(Stellate 
cell)も存在し，音圧レベルの伝達は為される．これらの特徴から，中枢神経系は音質 ・音量 ・タイミング
などの音情報を並列処理していることが示唆される． 
蝸牛神経核のニューロンの多くは，上オリーブ核(Superior olivary nucleus)に投射し，対側に進んで交
叉する．これらの神経核から上行する繊維束は，外側毛帯(Lateral lemniscus)を経由して，中脳背側に存
在する下丘(Inferior colliculus)へと達し，多くのシナプスを経由する．下丘のニューロンは視床の内側膝
状体(Medial geniculate nucleus)へ投射し，内側膝状体から上側頭回にある一次聴覚野(Primary auditory 
cortex ；A1)へと聴放線(Auditory radiation)を経由して投射することで，意識下の聴覚が生じる．それぞれ
の大脳半球は両側の耳から情報を受け取るが，大部分の繊維は交叉して反対側へと向かい，一部の繊維
は交叉しないで同側を上行する． 
(4) 大脳聴覚野 
 聴覚野は，側頭葉の上側頭回に連なる皮質上に位置し，視覚野に類似した階層性を持つとされる．聴
覚野は，一次聴覚野(A1)を含むコア領域(Core region) ・ベルト領域(Belt region) ・パラベルト領域(Parabelt 
region)の 3 つの領域に大別される．コア領域はベルト領域の周囲を取り囲んでおり，パラベルト領域は
ベルト領域の外側に位置する． 
コア領域は，一次聴覚野(A1)・R 野(Rostral area)・RT 野(Rostrotemporal area)の 3 つの領域から構成さ
れる．それぞれの領域は内側膝状体の腹側部からの投射を受けており，トノトピーに従ってニューロン
が配置されているため，互いに独立した周波数地図を持つ(Kaas et al., 1999)．このことから，音高や音量
など音の基本的な部分を同定していると考えられる． 
コアを囲むように存在する，聴覚連合野の最初の階層レベルであるベルト領域は上側頭回に位置し，
少なくとも 7 つの領域に分けることができ，内側膝状体の背側および内側から投射を受ける．この領域
のニューロンは，時間 ・周波数的に複雑な音によく応答する．このことから，他の感覚との干渉や，ハー
モニー・メロディ・リズムパターンなどの複雑な音の弁別処理を担っていることが示唆されている． 
最も高次なレベルの聴覚連合野であるパラベルト領域は上側頭溝内に位置し，ベルト領域およびベル
ト領域へ投射している内側膝状体の背側および内側から投射を受ける．側頭葉の多感覚領域や前頭前野
のいくつかの領域と連絡しており，全てを音楽的事象の認知へと統合する役割を担うと推測されている
(Kaas & Hackett, 2000)．音楽に伴う情動や楽器の演奏などより高次の処理は，聴覚野以外の前頭葉や頭頂
葉の領野とも統合して処理が行われ，特に言語処理では，一次聴覚野に接続されたウェルニッケ野
(Wernicke's area；22 野)で過去の一連の音韻の記憶と照合し意味を理解することが知られている．しか
し，システムとしての聴覚系には多くの非線形要素が含まれるため，各領野の特徴を体系的に解明する
には至っていない． 
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聴覚野と大脳皮質の各領域との情報のやり取りは，機能的に異なる複数の経路があると考えられてい
る(Fig.3.8)．視覚皮質の伝達経路にある背側皮質視覚路(“Where”経路) ・腹側皮質経路(“What”経路)と同様
に，聴覚皮質の機能に関する大きな枠組みとして，一次聴覚野から前頭葉の背側を通る経路は音源の空
間的情報を処理する"Where"経路，腹側を通り前頭前野へと向かう経路は音のパターン識別処理に関わる
"What"経路とする概念を提唱されている(Romansk et al., 1999)．しかし，背側経路には背側域へのほかに
運動前野へ直接投射する成分があり，音響信号を生み出した身体運動へと変換する”Do”経路だとする説
もある．これら，個々の領野の機能および領域間の連携は未だ明らかになっていない部分が多い． 
 
3.1.4 運動系・体性感覚系 
 体性感覚(Somatic senses)とは，触覚(Tactile)の他に，固有感覚(Proprioception) ・温度感覚(Temperature 
sense)・痛覚(Algesia)などを包含する感覚のことである．それぞれの感覚種に対応する受容器(Receptor)
と，受容器からの信号を伝える求心性神経(Afferent nerve)が存在する． 
運動指令(Motor command)は一次運動野(Primary motor cortex ；M1)から脊髄の運動ニューロンに送ら
れ，骨格筋が伸縮することで身体は運動する．一次運動野と四肢・顔面の骨格筋を結ぶルートには，直
接賦活経路(錐体路)と間接賦活経路(錐体外路)の 2 系統が存在し，随意運動や熟練を要する運動は，直接
賦活経路を経由して情報が送られる．大脳半球から筋線維までは，僅かに 2 個の運動ニューロンによっ
て情報伝達が為されている．皮膚が物に触れ，触覚の受容器の細胞膜が伸長することで伸長感受性イオ
ンチャンネルが開き，受容器電位が発生する．受容器電位が軸索を脱分極して末梢神経に活動電位を発
生させると，この信号は軸索を延髄まで上行し，触覚が生じた部位と左右反対の一次体性感覚野(Primary 
somatosensory area；S1)に投射される． 
体性感覚野に届いた情報は，二次体性感覚野や頭頂連合野の運動前野で視覚情報などと統合され，自
らの身体像(Body image)が形成される．空間座標系の中に身体像を形成するには，身体座標系を設定し
なければならない．目標に向かって手を伸ばす到達運動(Reaching)を行う際に脳は，軌道決定(空間座標
系に基づく始点と終点から目標軌道を計画決定) ・座標変換(計画通りに身体を動かすために目標軌道を身
体座標系に変換)・制御(身体座標系で表現された運動を実現するための運動指令の発信)の三段階の処理
を行うと考えられ，身体座標系の信号で生じる体の位置や動きに関する感覚は固有感覚(Proprioception)
と呼ばれる．身体運動の制御を行う際には，この固有感覚と運動系のマッチングが重要となる． 
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Fig.3.8 聴覚野とその周辺領域 (Carlson, 2013. を基に作成) 
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3.2 脳波 
 
3.2.1 脳波 
 生きているヒトの頭部に２つの電極を張り付けると，その間に僅かな電位差(電圧)が生じ，その電気信
号はリズムをもった波として観察できる．この波を，脳波(脳電図 ；Electroencephalogram ：EEG)と呼ぶ．
安静時の著者の脳波(Sampling rate, 512Hz ；Band-pass filter, 0.5-30 Hz)を Fig.3.9 に示す．脳波は，その個
体が生きている限り絶え間なく自発的に出現する．脳の電気現象は，定常電位(Stationary potential)・緩
電位変動(Slowly changing potential)・脳波(Electroencephalogram)の 3 成分からなり，定常電位と緩電
位変動を合わせて直流電位(DC potential)と呼び，このような直流成分を除いた律動波が脳波である． 
 光・音などの刺激や指の屈曲のような運動に対応して生じる脳の電気活動がある．このような脳電位
を，事象関連電位(Event-related potential ：ERP)と呼ぶ．物理的な刺激に対する処理過程の脳電位反応を
指すために，誘発電位(Evoked potentials)と呼ぶこともあるが，事象関連電位は刺激の物理的な属性では
なく心理的な属性を反映した脳電位と考えられ，高次の処理過程を表す．ERP は，持続的 ・自発的な脳波
(背景脳波 ；Background EEG)に重畳して生じる．ERP は背景脳波に比べ振幅が小さいため，1 試行ごとに
観察するのは難しい．そこで，多数の試行で得られた脳波データを事象の生起点(Onset)に揃えて加算平
均をする方法を行う．加算平均法を用いることによって，事象とは時間的に無関係に生じる背景脳波を
相殺し，検討したい事象に時間的に関連した電位を抽出することができる． 
 脳波は，1875 年に Caton によって発見された．麻酔中の動物の脳の表面を露出させて脳の電気活動を
記録し，光などの感覚刺激に対する電気的反応や覚醒と睡眠等で変化する電気活動が報告された．ガル
バノメータ(検流計)を用い，ヒトの脳から電気活動(脳波)が記録できることは，1924 年に Berger によっ
て発見された(Berger, 1929)．覚醒中のヒトから外部刺激に対する誘発電位が記録できることは，1935 年
に音刺激を用いた実験によって(Davis, 1939)，1937 年に光刺激を用いた実験によって報告された
(Cruikshank, 1937)．代表的な ERP の随伴性変動(Contingent negative variation ：CNV)は 1964 年に(Walter 
et al., 1964)，P300 は 1965 年(Sutton et al., 1965)，準備電位(Bereitschaftspotential：BP)は 1965 年に
(Kornhuber & Deecke, 1965)それぞれ発見された．また，本研究でも第 5 章で取り上げるミスマッチ陰性
電位(Mismatch negativity：MMN)はそれらよりも新しく，1978 年に報告された(Näätänen et al., 1978)． 
 
3.2.2 脳波の発生機序と頭皮上の電位分布 
 脳波は，主に大脳皮質から生じている．脳波の主要電源は，第Ⅴ層に細胞体があり大脳皮質に向かっ
て樹状突起を伸ばした大型の神経細胞である，錐体細胞だと考えられている． 
 脳の電気活動には，ニューロンの活動電位とシナプス後電位(PSP)が挙げられる．活動電位の振幅は約
100mV と大きいが，スパイクに伴う電位の持続時間は約 1ms と短い．一方，PSP は 1 つのニューロンと
しては比較的低電位(0.1～10mV)であるが，その経過が 10ms 以上にも及ぶ緩徐な電位変動であり，近隣
の神経線維を流れる電流との時間的な重畳効果が大きく，PSP が脳波の源だと考えられる．このことは
動物実験でも確認されており，単一細胞内記録と細胞外の集合電位(脳波)を同時測定すると，ニューロン
の活動電位は脳波に反映されず，比較的短時間で変動する PSP の変動を反映していることが確認されて
いる(Creutzfeldt et al., 1966)．また，抑制性シナプス後電位(IPSP)で発生する電位は小さいため，興奮性シ
ナプス後電位(EPSP)が脳波の源と考えられる． PSP が生じるとニューロンに受動的に電流が流れ，錐体
細胞の細胞体と樹状突起とがそれぞれプラスあるいはマイナスの電位を持つ．十分離れた位置で観測す
ると，小さな電流双極子(Dipole ；ダイポール)として近似できる．大脳皮質表面では錐体細胞が規則的に
配列しており，樹状突起が互いに平行に皮質表面と垂直に伸びている．このため，樹状突起中を流れる
神経電流もまた大脳皮質の灰白質層に垂直であり，集団として大きなダイポールを形成する． 
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Fig3.9 正常脳波
Fig.3.11 活動電位と頭皮電極の関係 (Wylle, 2001.；Olejniczak, 2006. を改変) 
Fig.3.10 双極子ダイポールと脳溝の関係 (Wylle, 2001.；末永&松浦, 2011. を改変) 
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ダイポールの向きと頭皮上の電位分布の関係を Fig. 3.10 に示す(Wylle, 2001；末永&松浦, 2011. を改
変)．電流ダイポールの向きは，シナプスが結合する場所によって変化する．表層に近い樹状突起には主
に脳幹網様体-視床非特殊核からのニューロンがシナプス結合し，深部には主に視床特殊核(中継核)から
のニューロンがシナプス結合している．これらの錐体細胞が脳回に配列していれば，その神経活動は上
方向の双極子を形成し，直上の電極で最大の電位変動を示す．脳溝に配列していれば，その神経活動部
位から離れた電極で最大の電位変動を示す．また，大脳皮質の浅層(第Ⅱ ・Ⅲ層)にシナプスが形成されて
いる場合は，そこが負極になり深層が正極になるため，頭皮上ではマイナスの電位が記録される．逆に，
大脳皮質の深層(第Ⅳ層)にシナプスが形成されている場合は，深層が負極になり浅層が正極になるため，
頭皮上ではプラスの電位が記録される．更に，反対向きの電場は互いに打ち消し合うので，電流ダイポ
ールは同じ方向に揃って活動しなければならない．すなわち，電流ダイポールが脳溝の内側で向き合っ
ていたり，方向が不揃いであったりする状況では記録されない．一方，活動電位は 2 つの逆向きの電流
四極子(Quadrupole；クアドルポール)で近似される．PSP は距離のおよそ 2 乗に反比例して減衰するの
に対し，活動電位は距離のおよそ 3 乗に反比例して減衰する．このことからも，活動電位は脳波の成因
ではないとされる． 
1 つのニューロンの PSP は 0.1～10 mV と僅かな電圧しか持たないため，沢山のニューロンが同時に活
動しないと頭皮上で記録できる大きさにはならない．錐体細胞は皮質 1 mm2に約 10 万個あるが，頭皮
上で磁場が記録されるためには 40～200 mm2の神経集団の活動が必要と言われている(Hämäläinen et al., 
1993)．また，脳波については，同じ振幅であっても同期して活動する皮質面積が広いほど頭皮上で記録
されやすい性質があると言われている(Cooper et al., 1965)． 
これらのことから，頭皮上の電位変動として観察されるためには，頭皮に垂直な向きに平行にして並
んだ大脳皮質の錐体細胞の集まりが一斉に活動しダイポールを形成する必要がある．脳波測定時には，
おおよそ，頭皮上に付けた電極の直径のおよそ 3 倍(約 3 cm)程度に相当する範囲の大脳皮質からの電位
が電極に入力されているとされ，そこに含まれる神経細胞は数 100 万個になるとされる． 
 しかし，頭皮上で記録される電位は，その直下の皮質下で生じた神経活動を反映しているわけではな
い．脳波は，大脳皮質で生じた電流が脳組織や頭蓋骨を伝わって頭皮上に出現したものである．皮質下
の神経核で生じた電位が，脳の内側を伝わって頭皮上で記録されることもあるが，その振幅は小さく1 µV
以下である．このように物質を伝わって電流が流れることを容積伝導(Volume conduction)という． 
皮質深部の部位が活動した場合，容積伝導によって広範囲の部位にその波形が投射され，広い領域の
電極で同じ電位を示す．更に，局所の皮質活動はその周囲を満たす脳脊髄液により拡大伝播し，電気伝
導率の低い頭蓋骨を経て頭皮上に達する．脳から頭皮までを脳・脳脊髄液・頭蓋骨・頭皮の 4 つの組織
に分けた場合，それぞれの組織の境界では，反射や散乱が生じる．また，組織によってその抵抗(インピ
ーダンス)は異なり，頭蓋骨が最も電気を通しにくく，その抵抗は他の組織の約 80 倍，脳脊髄液におい
ても約 4 倍である(Fig.3.11)．そのため，神経活動によって脳の内部に表面陰性・深部陽性のダイポール
が形成された際，電流はその直上の頭蓋骨を抜けて頭皮へと表出するような最短経路で流れず，頭蓋骨
などの抵抗の高い経路を迂回し，頭皮上の広範囲に広がる．また，頭蓋骨の厚みは不均一であり，薄く
なった部分や眼窩のように穴の開いた部分が存在する．そのような抵抗の低い場所には周辺の頭皮から
流れ込む電位も多く含む．これらの理由により，頭皮上で記録した脳波から，その脳内発生源を推測す
ることは難しく，EEG における逆問題として広く知られている．近年では，情報処理技術の発展や，ノ
イズに強いセンシング装置の開発，128 チャンネルや 256 チャンネル同時計測など多チャンネルでの脳
波測定が容易になったことで，どの脳部位が活動しているのかを頭皮上の電位分布から推定する電流源
推定(Current source estimation；信号源推定)についても盛んに研究が行われている(Mosher et al., 1999；
Pascual-Marqu et al.,1994)． 
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3.2.3 脳波の基本波形 
 脳波は，誕生から成長に伴い基本波の周波数や振幅が変化し，20 歳頃で成人の脳波となる．健常成人
における脳波は，覚醒・睡眠などの意識レベルや薬物・酸素濃度などの生理状態で変化する． 
脳波はおよそ 0.5～60 Hz の周波数成分を持ち，10-6 V オーダの微小な電位である．脳波は，その周波
数帯域によって分類されている．0.5 Hz 以上 4 Hz 未満がデルタ波(δ波)，4 Hz 以上 8 Hz 未満がシータ波
(θ波)，8 Hz 以上 13 Hz 以下がアルファ波(α波)，14 Hz 以上 30 Hz 以下がベータ波(β波)と分類される．
α波よりも遅い波を徐波(Slow wave)，それよりも速い波を速波(Fast wave)という．さらに，β波より速
い波をガンマ波(γ波)，δ波より遅い波を緩電位変動(Slowly changing potential)という．これらの周波数
成分は，平常時は重畳して表出しており，Fig.3.9 に示すような波形となって観察される．なお，図中 t = 
100 ms 付近および 4200 ms 付近にみられる 棘
きょく
波
は
状のピークは，瞬目に起因した電位変動である．図か
らも分かるように，眼電位は主に，前頭の電極に大きく影響を及ぼす． 
 脳波は覚醒水準や睡眠の深度と関連しており，観察された脳波の周波数成分からそれらを読み取るこ
とが可能である．健常成人の安静覚醒閉眼状態では，9～11 Hz，30～60 µV のα波が後頭部優位で左右
同期して出現し，15～20 Hz，10～20 µV のβ波が前頭部優位に少量混在する．また 5～7 Hz，10～30 µV
のθ波が少量混じることもある．α波は開眼時には抑制されるため，閉眼安静時に出現する．この現象
を，アルファ抑制(Paradoxical alpha blocking；Alpha attenuation)と呼ぶ．脳波計の動作確認として実施
した，著者の閉眼時の脳波を Fig.3.23.(c)に示す．t = 500～1500 ms の区間に着目すると，後頭優位で 11 
Hz の波形が確認可能であり，典型的なアルファ波だと言える・確認緊張状態ではα波の出現量は低く，
細かいランダム波のβ波が優位であり，眠気のために覚醒水準が低下するとαは広汎性に出現し，次第
にθ波が優位となる．さらに覚醒水準が低下すると，紡錐波(Sleep spindle)などの睡眠脳波が現れ，より
深い睡眠になるとδ波が優勢になる． 
 脳波は，臨床の分野において，てんかんの診断などにも利用される．てんかん性異常脳波は，正常脳
波とは異なり，てんかん発作の間欠期に棘波や鋭波として記録される．その一方で，特定の好発年齢で
観察される境界領域の脳波(臨床的意義の不明な脳波や異常波と誤りやすい脳波)などとの区別が難しく
し，診断には，対応する臨床発作があって，はじめててんかんの診断が可能となる(末松&松浦, pp.126)．
また，平坦脳波(Flat EEG)と呼ばれる，測定装置の内部雑音レベル(3 µV)以上の電位変動がみられない場合
は，脳電気的無活動(Electro-cerebral Inactivity ：ECI)と呼ばれ，6 時間以上継続して観察されることで，法
的脳死判定が為される． 
Fig3.12 デジタル脳波計の構成 (末永&松浦, 2011. を改変) 
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3.3 脳波測定 
 
3.3.1 脳波計の構成 
 脳波は，脳波計を用いて測定される．脳波が発見された黎明期にはガルバノメータ(検流計)を用いて測
定が行われていたが，コンデンサの発明によりアナログ式測定器が開発され，現在では，デジタル脳波
計が主流となっている． 
一般的なデジタル脳波計の構成を Fig.3.12 に，実際のデジタル脳波計(g-tec 社製)の写真を Fig.3.13 に
示す．デジタル脳波計は，電極ボックス(Electrode box)内で信号の増幅とアナログデジタル変換
(Analog/Digital converter：AD)を行い，脳波データを電極ごとの情報として脳波計本体の波形メモリに
蓄える．電極ボックスと脳波計本体とは電気的にアイソレーション(断絶)されているために，高度の安全
性が保たれている．センサ(電極)側から順に，それぞれの機能と特徴を詳述する． 
電極から測定された脳波データは，平衡型差動増幅器(Balanced differential amplifier)によって増幅さ
れる．差動型増幅器とは，増幅器を 2 つ用い，それぞれの入力信号の差分を増幅するものである．すな
わち，2 つの増幅器に同位相かつ同振幅の信号が入力された場合には信号同士が打ち消され，出力信号
は０になる．この際の除去率をデシベル値で表記した割合は，同相信号除去比(Common-mode rejection 
ratio ：CMRR)と呼ばれ，値が高いものほど脳波データにノイズがのりにくくなる．脳波測定の場合では，
入力端子 G1には探査電極(Exploring electrode)として頭皮電極の信号，すなわち脳波が入力され，基準と
なる入力端子 G2 には基準電極(Reference electrode)として雑音(ノイズ)の混入しにくい電極部位からの
信号が入力される．G2はリファレンスシステム(Reference system)と呼ばれる．この差動増幅器を用いる
ことにより，基準電極と探査電極に共通した入力信号は抑えられ，G2 の入力信号を基準とした基準電極
と探査電極間の電圧の差のみが増幅される． 
増幅されたデータは，アナログフィルタを通過し，特定の周波数帯域のデータのみが記録される．入
力信号が 1/e まで減衰する時間を表す時定数(Time constant)の一種であるローカットフィルタ(低域遮断
フィルタ)により，過大入力に起因した増幅器の飽和を防ぐ．また，ハイカットフィルタ(高域遮断フィル
タ)によりエリアシング(Aliasing)を防ぐ．エリアシングとは，連続したアナログ信号を A/D 変換によって
数値に直す時，元のアナログ信号には含まれない虚像が現れることを指す．サンプリング周波数の 1/2
の周波数をナイキスト周波数(Nyquist frequency)といい，それを超える周波数成分はサンプリング(標本
化)時に折り返し雑音(エリアシングノイズ)を生じることに起因している． 
 アナログフィルタ処理が行われた脳波データは，A/D 変換器においてアナログ信号からデジタル信号
へと A/D 変換され数値化が行われる．連続的なアナログ信号は，一定の時間間隔ごとにデジタル値に置
き換えられ(標本化；サンプリング：Sampling)，その振幅は A/D 変換器のビット数に依存して量子化
(Quantization)される．1 秒間にサンプリングする回数をサンプリング周波数(Sampling rate)と呼び，サ
ンプリング周波数が高いほどデータの離散値の間隔が狭くなるため再生した波形は原波形に近似するが，
その分データ量が大きくなる．8 bit の AD 変換器であれば，28(256 倍)，16 bit であれば 216(65536 倍)の
振幅範囲(ダイナミックレンジ：Dynamic range)をもつデータとして量子化される．最小分解能を 0.1 µV
とすると，8 bit の A/D 変換器では 256 µV までの信号しか扱えないが，16 bit であれば 6.5 mV までの信
号を量子化することが可能である(末松&松浦, pp.15)．なお，本研究で使用した脳波計の A/D 変換器は，
24 bit である． 
 A/D 変換が行われデジタル化されたデータは，デジタル信号処理部において，さらに帯域通過フィル
タ等のデジタルフィルタやリサンプリング(ダウンサンプリング；Down-sampling)，モンタージュ
(Montage)などが施され，コンピュータ等の外部の記憶装置に記録される． 
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Fig.3.13 脳波計 (g.USBamp/g.tec medical engineering GmbH) 
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Fig3.16 エレクトロキャップ
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3.3.2 電極と電極配置法 
(1) 電極 
 脳波測定で使用する電極(頭皮電極･接地電極･基準電極･眼電極)を Fig.3.14に，電極ボックスを Fig.3.15
に示す． 
脳波はイオン電流による生体電気現象であるが，金属線内の電流は電子電流である．電極はこの生体
イオン電流を金属内の電子電流に変換するトランスデューサである．生体信号の記録には銀-塩化銀
(Ag/AgCl)電極の電気特性が最もよいといわれている．これは，金属電極と電解質溶液である電極糊の界
面にイオン化傾向の違いによる起電力が発生しづらいためである．本研究では，銀と酸化銀の粉末を熱
で固めた焼結型の Ag/AgCl電極を測定に用いた． 
 電極には，パッシブ電極(Passive electrode ；不活性電極)とアクティブ電極(Active electrode ；活性電極)
があり，アクティブ電極の方が高精度の測定が可能である．アクティブ電極は，電極自体にインピーダン
ス変換機であるバッファ増幅器を内蔵したもので，入力インピーダンスが 300 GΩと高い一方，出力イ
ンピーダンスは 100 Ωと低いために，導線からのアーティファクトはほとんど混入しない．材質は，銀
板を金メッキしたもので分極の影響が少ない．欠点としては，電源の供給が必要なためアクティブ電極
用の特別な電極接続器(インターフェース)を必要とする．本研究で用いた脳波測定システムでは，電池駆
動式の電極ボックスから電源の供給を行った． 
(2) 国際 10-20 電極配置法 
 頭部の電極配置法は，国際臨床神経生理学会連合が推奨する国際 10-20 電極配置法(Ten-twenty 
electrode system；Jasper, 1958)が国際標準として採用され，広く用いられている．国際 10-20法の電極
配置図を Fig.3.18に，各電極名称とその記号を Table 3.3に示す．国際 10-20電極配置法は，頭蓋の標準
的な目印を測定し，頭蓋の大きさや形に比例して電極位置を定める，頭部全体を覆うように電極を配置
する方法である．図に示したように，鼻の付け根で両眼の間である鼻根(Nasion)と，頭蓋骨後部中央にあ
る隆起の後頭結節(Inion)を結ぶ矢状正中線，左右の耳介前点を結ぶ線，そして，左右半球の鼻根―外耳孔
―後頭極を結ぶ周線を，それぞれ 10 %･20 %･20 %･20 %･20 %･10 %に分割し，これらの交点を基準と
している．電極部位はアルファベットと数字の組合せで表され奇数は左半球，偶数は右半球を示す． 
 また，近年では，より多チャンネルの測定に対応した 10-10電極配置法(Ten percent electrode system ；
Chatrian et al., 1985；American Encephalographic Society, 1994)や，10-5法(The five percent electrode 
system；Oostenveld & Praamstra, 2001)なども提案されている．国際 10-20電極配置法と 10-10法では，
側頭と後頭の 4 つの電極について名称が異なるので，注意が必要である(10-20 法表記→10-10 表記：T3
→T7，T4→T8，T5→P7，T6→P8)． 
(3) エレクトロキャップ 
 布製キャップに国際 10-20 電極配置法に従った電極装着用のガイド(差込口)が取り付けられた帽子の
ことを，エレクトロキャップ(Electro-cap ；電極帽)と呼ぶ．エレクトロキャップの写真を Fig.3.16に示す．  
(4) ペースト 
 エレクトロキャップを用いて装着した電極と頭皮との間には隙間が発生するため，電解質溶液である
電極糊(Electrode paste ；ペースト)で埋める必要がある．本質的には，電極と頭皮を電気的に接続するた
めには，塩化ナトリウム水溶液(食塩水)で事足り，粘性を高めるために食塩水にでんぷんを混ぜたもので
充分だとされる(開&金山, 2016)．市販の電極糊は，乳化剤に食塩と防腐剤を混ぜられたものが多い
(Fig.3.17)．電極糊は，導電性が高く(内部インピーダンスが低く)，長時間に渡って化学的･物理的に安定
(腐敗や乾燥しにくい)で，刺激性がないことが求められる．電極と頭皮が電気的に接触していることは，
電極インピーダンスを測定することで確認可能である．事象関連電位の測定ガイドライン(Picton et al., 
2000)において，電極間のインピーダンスは 10kΩ以下にすることが推奨されている． 
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(5) 電極の装着 
 実際に頭皮に電極を装着する際は，事前に頭皮にある邪魔なものを取り除く必要がある．電極インピ
ーダンスを下げることを阻害する原因として，頭皮の皮脂が挙げられる．そこで，エチルアルコールを
含ませた綿(酒精綿)を用い，事前に頭皮の皮脂を拭き取っておく．また，電極間の短絡を防ぐために，髪
は完全に乾いた状態にしておく．可能であれば，直前に洗髪した上で，ドライヤで入念に髪を乾かして
おくことが望ましい． 
実際に電極を装着する際の一連の手順を述べる．まず，前述の通り頭皮の皮脂を酒精綿で取り除いて
おく．エレクトロキャップを装着するにあたり，ピアスなどの装飾金具を身に着けている場合は取り外
す．次に，国際 10-20 電極配置法に基づく電極の装着位置を同定する．鼻根と後頭結節までの距離をメ
ジャーで測り，その半分の位置に印を付け，矢状
しじょう
 面方向の基準位置を定める．次に，左の耳介前点
(Preauricular point)から右の耳介前点までの距離を測り，その半分の位置に印を付け，冠状面方向の基準
位置を定める．両者が交わる点が頭頂中心の Cz となることから，その位置に合わせてエレクトロキャッ
プを被験者の頭に被せる．頭皮電極の先端に電極糊を盛り，電極と頭皮が圧着されるのを確認して電極
をキャップに固定する．この際，エレクトロキャップのガイド側に電極糊を注入すると，糊が頭皮上で
拡がり近傍の電極と短絡する可能性があるため，電極先端に糊を付ける．また，頭皮電極以外にも，基
準電極や眼電極の装着を行う．本研究では，クリップ型の基準電極を耳朶に，眼電極をテープで左眼の
上下に固定した． 
全ての電極の装着を終えた後，電極インピーダンスの測定を行う．もしインピーダンスが 10 kΩ以下
になっていないようであれば，電極を一度外し，頭皮の皮脂を取り除く ・電極糊を再度塗布する・接地面
の髪の毛を掻き分けるなどした上で再度電極を装着する． 
部位名称 
前頭極部 
Frontal 
pole 
前頭部 
Frontal 
中心部 
Central 
頭頂部 
Parietal 
後頭部 
Occipital
前側頭部
Anterior 
temporal
中側頭部 
Mid 
temporal 
後側頭部 
Posterior 
temporal 
耳朶 
Auricular
記号 
左側 Fp1 F3 C3 P3 O1 F7 T3 T5 A1 
正中 ― Fz Cz Pz ― ― ― ― ― 
右側 Fp2 F4 C4 P4 O2 F8 T4 T6 A2 
10%
10%
Fpz
Fz
F7 T3
T5
Pz
P3
O1
Cz
C3F3
Fz
10%
20%
20%
20%
20%
20%
20%
CzC3T3 C4 T4
FzF3F7 F4
FpzFp1 Fp2
F8
PzP3
O1 O2
T5 P4 T6
10%
10%
20%
20%
20%
20%
Nasion
Inion
Fig.3.18 国際 10-20 電極配置法
Table 3.3 国際 10-20 法による電極は壱と対応脳部位 
第３章 脳波の発生機序とその特徴 
 
62 
3.3.3 他の認知神経科学的測定法． 
 脳波計測のように，被験者に危害を加えることなく脳機能を測定する方法のことを非侵襲的測定法
(Non-invasive measurement)という．一方，脳の一部を切除して反応を測るなど，生体を傷つけることを
侵襲(Invasive)という． 
 非侵襲性の脳活動の測定法は，脳波計測以外にも様々な方法が存在する．代表的なものとして，脳波
計測と同じく電気生理学的計測法である脳磁図(Magnetoencephalography ：MEG)，代謝機能計測法であ
る近赤外分光法(Near-infrared spectroscopy ：NIRS ；光トポグラフィ)，ポジトロン断層法(Positron emission 
tomography：PET)，機能的磁気共鳴画像計測(Functional magnetic resonance imaging：f-MRI)，MR ス
ペクトロスコピー(Magnetic resonance spectroscopy：MRS)，などが挙げられる． 
それぞれの測定方法は時間分解能(Temporal resolution)や空間分解能(Spatial resolution)，計測中の被
験者の運動の可否などにおいて一長一短の特徴を持っており，しばしば比較される．各測定手法の時間
分解能と空間分解の関係について Fig.3.19 に，各測定手法の主な特徴を Table 3.4 にそれぞれ示し，以下
にまとめる．なお，Fig.3.19 図中における Neuropsychology は，脳損傷患者の症例研究(神経心理学的手
法)を差す． 
(1) 脳磁図 MEG 
 MEG は，脳の電気的活動に伴って発生する磁場(10-12～10-15 T)を，磁気センサである超伝導量子干渉計
(Superconducting quantum interference device ：SQUID)を用いて測定する方法である(Cohen, 1972)．脳
の神経電気活動(一次信号)を測定しているという点では，脳波と同じである．脳波と同様に時間分解能が
高いことに加え，生体の透磁率は殆ど真空の透磁率に等しく一様であるため，頭蓋骨や頭皮などの導電
率による影響を受けない．一方，脳内の電流によって発生する磁束を頭蓋表面に平行なコイルによって
計測している為，コイルに対して平行な電流源しか記録できない．従って MEG で記録しているのは，脳
溝内の灰白質に頭蓋表面と平行に並んでいる錐体細胞の活動であり，脳回にある神経細胞の活動はコイ
ルに対して平行な磁場を発生させるので検出されない．また，複数個の信号源(Multiple dipoles)の推定は
不良設定問題であり，活動の総和として記録された磁場分布から 1 つの電流源は推定できない．  
(2) 近赤外分光法 NIRS 
 NIRS は，酸素化ヘモグロビンと脱酸素化ヘモグロビンの吸収スペクトルの違いを利用し，複数波長の
近赤外光(700～1300 nm)を頭部に照射し，それぞれの透過光量から酸素化ヘモグロビン・脱酸素化ヘモ
グロビンの濃度変化を算出することで脳活動を計測する方法である(Jöbsis, 1977)．近赤外光は，生体組
織による散乱が少なく，吸収減衰も少ないため，良好な透過性を示す．頭皮上に発光部と受光部を設置
すると，発光部から出た近赤外光が生体内で散乱し，一部が受光部に戻ってくる．この際，酸素化ヘモグ
ロビンと脱酸素化ヘモグロビンの吸収スペクトルの差異を利用することで脳活動を計測する．代謝機能
計測法の中では装置が小型かつ簡便であり，他の測定方法と併用も可能である．また，光ファイバを装
着するだけで記録が可能であり，測定に使用しているものも光だけであるので，周囲からの電磁波ノイ
ズの影響を受けない．従って，被験者を拘束することなく，自然な環境下で計測可能である．時間分解能
がやや低い為，高時間分解能の測定手法と合わせて測定することでより脳活動を精査可能である． 
(3) ポジトロン断層法 PET 
 PET は，陽電子を出して崩壊するラジオアイソトープで標識した放射性追跡薬剤(放射性トレーサ)を生
体に投与し，放射される陽電子が周囲の電子と結合するときに放出されるγ線を検知することで投与し
た放射性物質の局所脳内分布から脳活動を計測する方法であ．後述の fMRI が開発されるまでは，唯一の
脳の代謝活動の計測装置として脚光を浴びたが，時間分解能も空間分解能もあまりよくない．また，放
射性物質を体内に入れる必要があるため撮像回数も制限され，同一被験者に短期間に何度も測定を行う
ことができない欠点がある．  
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(4) 機能的磁気共鳴画像計測 fMRI 
fMRI は，核磁気共鳴現象を利用して生体の断面構造画像を撮像する測定法である．この方法を用い脳
活動の計測ができることは 1990 年代に入って報告され(Ogawa et al., 1990a, 1990b)，急速に普及するに
至った．fMRI は，血液中に含まれるヘモグロビンは酸素との結合状態によって磁性が変化することを利
用し，その磁性を測定することにより血液の流入量が多い箇所，すなわち脳活動が活発になっている箇
所を特定する．このことを BOLD 効果(Blood oxygen level dependent contrast)と呼ぶ．一定の拡がりを
持った電位の検出に優れ，時間分解能も空間分解能も高いが，機材が非常に高額である． 
また，聴覚に関連した脳活動を測定することにおいては，fMRI の測定中は非常に大きな騒音(93～105 
dB SPL)が発生している(森 他, 1999)ことによる制約が存在する．スピーカを使用した音源呈示は S/N 比
の確保の観点から難しく，イヤホンやヘッドフォンなどの磁性体を使用することは，測定結果に影響を
及ぼす為に不可能である．このことから，聴覚に関連した脳活動の測定は非常に難しいとされる． 
測定手法 
電気生理学的計測法 代謝機能計測法 
脳磁図 
MEG 
脳波 
EEG 
近赤外分光法 
NIRS 
ポジトロン断層法 
PET 
機能的MRI 
fMRI 
時間分解能 > 1 ms > 1 ms 0.1 sec 90 sec 1 sec 
空間分解能 2 mm 30 mm 30 mm 4～10 mm 1 mm 
被験者の動き 不可 日常的な動き程度は可 日常的な動き程度は可 不可 不可 
測定の手軽さ 難 易 易 難 やや難 
原理 
頭皮外に磁気センサ
を置き，脳内の電気的
活動に伴って発生する
磁場を記録． 
頭皮上に電極を貼り，
電位の変化を測定． 
複数波長の近赤外光
を頭に照射し，それぞ
れの透過光量から酸素
化ヘモグロビン・脱酸
素化ヘモグロビンの濃
度変化を算出． 
陽電子を出して崩壊す
る放射性物質を生体に
投与し，放射される陽電
子が周囲の電子と結合
するときに放出される
γ線を検知． 
静磁場内でパルス磁
場を加え，酸素の各磁
気共鳴を計測し，計算
機で断層像を構成． 
主な測定量 
磁場 
(神経電気活動) 
電位 
(神経電気活動) 
近赤外光 
(血流量変化) 
γ線 
(血流量変化) 
高周波磁場 
(血流量変化) 
Fig.3.19 脳活動計測法の時間分解能と空間分解能の関係 (宮内, 2013. を改変) 
Table 3.4 代表的な脳活動計測法の特徴
I Brain I 
102 
I Lobe I 
I Region I 
§ 
I Layer I且I Non-1nvas1ve 
I Neuron I 
I Dendrite I 
Invasive 
I Synapse I 
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3.4 事象関連電位 
 
3.4.1 事象関連電位の波形 
 ERP は，いくつかの波からなる波形として記録される．それぞれの波を成分(Component)と呼ぶ．事象
の開始点からそれぞれの波の頂点までの時間を頂点潜時(Peak latency)と呼び，基準となる区間(基線, 
Baseline)に対する電位差(振幅)をピークと呼ぶ(基線頂点振幅 ；Baseline-to-peak)．頂点が明瞭ではない電
位を測定するときは，その電位が生じている潜時区間における平均振幅を測定する手法を用いる． 
 ERP 成分は，成分が陽性(Positive)であれば P が，陰性(Negative)であれば N が接頭辞につく．続く数字
は頂点潜時を表し，ms 単位の 100 の位の値 1 桁で示されることが多い．例外として，特定の情報処理過
程を表す成分や，特定の課題でしか出現しない成分には慣例的に名前が付けられている． 
 ERP の成分は，それぞれが異なった情報処理過程を反映しているとされる． 
 ヒトの聴覚誘発電位を，対数軸を用いて理想的に模式化したグラフを Fig.3.20 に示す．聴覚刺激が感
覚器官に届いてから 10 ms 以内に，Ⅰ～Ⅵと呼ばれる聴性脳幹反応(Auditory brainstem response：ABR)
が表れる．これらは，聴覚刺激入力による脳幹(主として聴神経・蝸牛神経核・上オリーブ核・外側毛帯
核 ・下丘)の活動を反映している(Moore, 1987)．続く 100 ms までに N0 ・P0 ・Na ・Pa ・Nb と呼ばれる中
間潜時反応(Middle latency response ：MLR) が表れる．MLR のうち，Na 成分は一次聴覚野(A1)，Pa 成分
は皮質聴覚野を発生源とする活動を反映している(Hashimoto et al., 1995；Kuriki et al., 1995；Liegeois-
Chauvel et al., 1994；Pantev et al., 1995)．更に 1000 ms までに P1・N1・P2・N2 と呼ばれる長潜時反応
(Long latency response ：LLR)が現れる．長潜時反応は，頭蓋頂緩反応(Slow vertex response ：SVR)や聴覚
皮質電位(Auditory evoked cortical potential ：AECP)とも呼ばれる．ABR および MLR は，聴覚情報入力に
伴い生理学的に自動的に得られるものであり，認知活動とは関係ない．一方，LLP は被験者の覚醒水準や
注意の度合などによって変動するので，認知機能の指標として有用である(Ragan, 1989)．  
 
3.4.2 測定パラダイム 
 ERP の測定において，記録された事象関連電位成分がどのような情報処理過程を反映するかは，実験
で用いた課題(Paradigm；パラダイム)により意味付けが異なる．以下，代表的な課題を示す． 
(1) 単純反応課題 
単純反応課題(Simple response task)は，単一の刺激が繰り返し被験者に呈示される課題を指す．刺激に
対して決められた１種類の反応をするよう求められる場合は，単純検出課題(Simple reaction task)となる． 
(2) 標的選択課題 
標的選択課題(Target selection task)は，２種類以上の刺激を呈示し，呈示頻度の多い標準刺激(Standard 
stimulus)と呈示頻度の低い標的刺激(Target stimulus)を同定させる．標的刺激呈示時のみキー押しを行う
などが挙げられる． 
(3) 選択的注意課題 
選択的注意課題(Selective attention task)は，注意側と非注意側を形成する課題を指す．両耳分離聴取課
題(Dichotic listening task)やストループ課題(Stroop task)などがよく用いられる． 
(4) オドボール課題 
オドボール課題(Oddball paradigm)は，２種類以上の刺激の出現頻度を変えて呈示する課題を指す．標
準刺激と標的刺激は，高頻度刺激(Frequent stimulus)と低頻度刺激(Rare/Infrequent stimulus)とも呼ばれ
る．被験者は２つの刺激を区別し，それぞれ異なった反応が課せられる．よく用いられるオドボール課
題の例に，低頻度刺激の回数を黙って数える計測課題や，低頻度刺激の出現のたびにボタン押しをさせ
る標的選択課題などがある． 
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3.4.3 代表的な事象関連電位 
 (1) BP(準備電位) 
 BP(Bereitschaftspotential(独)；Readiness potential(英)：RP；運動準備電位)は，随意運動(Voluntary 
movement)の開始点約 2000 ms 前から現れる緩徐な陰性電位(BP)と，運動開始点 400～500 ms 前に現れ
る急峻な陰性電位(NS’)からなる，前頭部優位の左右非対称な陰性緩電位である(Shibasaki et al., 1980)．BP
は随意運動を意図するより前から出現しており，BP 出現後約 350 ms で随意運動を意図する．このこと
から，随意運動に対する準備状態を表すとされる．反対に言い換えると，我々が運動を企画 ・意図するよ
りも｢前に｣，脳は既に運動の準備を行っている(Libet et al., 1983)．BP の成分は，運動の身体部位 ・種類 ・
大きさ・慣れなどにより異なると報告されている(Shibasaki & Hallett, 2006)．BP は運動関連脳電位
(Movement-related cortical potential：MRCP)の１つであり，BP には PMP(Pre-motion positivity)成分と
MP(Motion positivity)成分が後続する(Deecke et al., 1969)． 
(2) CNV(随伴陰性変動) 
 CNV(Contingent negative variation；随伴陰性運動)または期待波(Expectancy wave)は，随意運動に先
立って，運動開始点 1000～3000 ms 前から出現し，約 100 ms に最大振幅を持つ後頭部優位の陰性変動
である．周波数が低いため明確なピークは持たず，緩やかに脳電位が陰性方向へと振れる．予告信号(S1)
をクリック音，ボタン押し反応を求める命令刺激(S2)をフラッシュ光とし，S1 と S2 の ISI が 1 sec の警
告刺激－命令刺激課題を行うと，S1 の呈示後約 400 ms から始まり S2 呈示に向かって増大していく緩徐 
な陰性変動がみられる(Walter et al., 1964)．この反応は，ボタン押し反応を求めない S1 だけの呈示や S2
だけの呈示，S1－S2 の単なる対呈示ではみられない．このことから，CNV はこの先呈示される刺激に対
する能動的構えであり，集中や期待に関連して生じる内因性の成分とされる． 
Fig.3.20 ヒトの聴覚誘発電位 (Hillyard et al., 1984. を改変) 
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Fig.3.21 刺激音の周波数逸脱によるミスマッチ陰性電位 (Sams et al., 1985. を改変) 
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(3) P1 
 P1 は，ERP の早期成分で，潜時約 50～60 ms で観察される．かつて P1 は MLR の後期成分として Pb
と呼ばれていたが，近年では ERP の早期成分とされることが多い．P1 は，未だにどのような情報処理過
程を反映した ERP なのか諸説述べられている．認知機能に変化を来たしうる疾患であるアルツハイマー
病の患者では P1 が消失すると報告されており(Buchwald et al., 1989)，被験者の覚醒状態や意識レベルで
反応が異なることから，短潜時と長潜時の聴覚誘発反応の間に生起する聴覚情報処理の成分とされる．  
(4) N1 
 N1 は，前頭部の中心に分布する頭皮上陰性・潜時 100 ms の電位で，聴覚・視覚・触覚刺激で観察さ
れる．ABR や MLR の成分は，被験者が聴覚刺激を無視しても変化はないが，N1-P2 成分は，聴覚刺激に
意識を向けた方が，振幅は大きくなる(Hillyard et al., 1973)．このことから，N1 は一般的注意(General 
attention)に関連した外因性の成分だとされる．標準選択課題において，P1-N1-P2 の三相性波形は，刺激
探知の知覚系処理過程を表すとされる．他にも選択的注意を表す成分には P300 などが存在するが，N1
は単純な刺激因子(空間的位置や周波数)に対する選択性であり，P300 はより高次な認知因子(有意差や確
率)に対する選択性を表現していると示唆されている(Hillyard & Picton, 1979)． 
(5) ミスマッチ陰性電位(MMN；N2a) 
 N2 は，P300 より前の潜時約 50～数 100 ms の区間で，N1 と P2 の誘発電位成分に重畳した陰性成分
として観察される．特に N2a 成分は，ミスマッチ陰性電位(Mismatch negativity：MMN)と呼ばれる．高
頻度刺激(Standard)に 1000 Hz，低頻度刺激(Deviant)に 1004 Hz，1008 Hz，10016 Hz，1032 Hz の純音を
用い，ランダムに呈示される高頻度刺激と低頻度刺激から高頻度刺激を同定させる(周波数弁別)オドボー
ル課題を行うと，両頻度刺激間に弁別閾値を超える周波数の差(1000 Hz の場合は 1016 Hz 以上)の高低頻
度刺激を呈示した場合にのみ，波形が陰性方向にシフトする(Sams et al., 1985；Fig.3.21)．刺激が弁別可
能であれば，被験者が刺激音へ注意を向けていない状態でも MMN は現れ，例えば被験者に本を読ませ
て音を無視するようにさせても陰性変動が認められる．MMN は低頻度刺激に対してのみ生じるので，低
頻度刺激の波形から高頻度刺激の波形を引き算した引き算波形を求めると，MMN だけを取り出すこと
ができる．実験パラダイムにもよるが，差分波形の形状は，前半がなだらかな丘のような形状をし(N2a)，
後半が山型をしており(N2b)，N2 は刺激呈示後 60～100 ms から出現し，持続時間の長い丘状の前頭部
優位の成分(MMN ；N2a)と，その後半に重畳して出現する前頭から頭頂部にかけて広く分布する山形の成
分(N2b)からなっているとされる(Näätänen & Winkler, 1999)．MMN は，周波数・刺激強度・持続時間・
音源位置等，刺激の物理的属性の逸脱によって生じることが知られている(Näätänen, 2004)．  
 以上のことから，MMN は自動的(Automatic process)な不一致(Mismatch)の検出過程を示す反応だと考
えられる．注意の有無に関わらず，先行して与えられた音に基づいて脳内に作られたワーキングメモリ
と入力との比較照合を行い，物理的な次元で違う音であること，すなわち，先行刺激との不一致
(Mismatch)を認知する自動的な脳機能であると考えられる．記憶痕跡との照会過程における変化検出の
機能であることから，MMN は外因性(Exogenous)成分と内因性(Endogenous)成分の両方を含んでいる．  
 MMN の主な発生部位は 2 ヶ所あるとされ，一つは聴覚皮質，もう一つは前頭皮質(Prefrontal lobe)と
されている．MMN は，前部－中心部では陰性であるのに，後頭部(乳様突起部)では鼻尖を基準電極とし
て陽性で記録される(Alho et al., 1986；Novak et al., 1990；Javitt et al., 2008)．このような極性の逆転を示
す為，MMNは上側頭回(Superior temporal gyrus ：STG)の聴覚野や前部帯状皮質(Anterior cingulate cortex ：
ACC)が発生源としていると考えられている．このことは，fMRI での測定実験からも確認されており，
MMN が生じた周波数では両側の上側頭回が発火する(Opitz et al., 2002)．これらの知見により，MMN の
役割は，自動的な変化検出信号が聴覚皮質から発信され，前頭の注意を切り替えるトリガ機能，注意の
前過程(Pre-attentive process)であるという主張がある(Johnson & Proctor, 2004)．  
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(6) N2b 
 N2b は前頭‒中心部を中心とした広範な頭皮上分布を示すが，MMN のような極性逆転を示さない
(Novak et al., 1990)．また MMN と異なり，被験者が呈示刺激に注意を向けないと N2b は出現しない．し
かし，低頻度刺激の呈示頻度が低く，刺激間に強度差がある条件下では，何らかの注意を向けるような
課題を課さずとも N2b が出現する(Squires et al., 1975)．このことから，際立った刺激では受動的注意
(Passive attention)が引き起こされ，注意を促すような処理が行われると考えられる(Skolov, 1963)． 
(7) P300 
 P300 は，頭皮上陽性 ・潜時 250～400 ms の電位で，刺激のモダリティに依らず，低頻度の感覚刺激が
呈示された時に生じる(Sutton, 1965；Donchin & Cohen, 1967；Ritter et al., 1968)．Sutton は，手がかり
刺激(クリック音かフラッシュ光)呈示の 3～5 sec 後にテスト刺激(クリック音かフラッシュ光)を呈示し，
被験者にはテスト刺激がクリック音とフラッシュ光のどちらが呈示されるかを予測させる課題を実施し
た．その際，手がかり刺激とテスト刺激の組み合わせが常に一定でテスト刺激の種類が予測可能な条件
と，組み合わせが一定でなくテスト刺激の種類が予測できない条件とを設け，両条件でテスト刺激に対
する ERP を測定した．その結果，予測できない条件で，テスト刺激の呈示後およそ 300 ms に頂点をも
つ大きな陽性電位(P300)が出現した(Sutton, 1965)．このような予測課題と類似し，主に選択反応課題に
対して P300 は出現する．P300 は刺激の出現頻度や予測課題における刺激評価の確信度などの要因によ
り振幅が変化する．低頻度の刺激を選択的に注意させることによって出現する電位であることから，N1
とは異なり選択的注意(Selective attention)に関連した内因性の成分とされる．P300 の振幅は他の成分と
比較して高電位な内因性の成分であることから，事象関連電位の中でも，BMI(Brain-machine Interface)へ
の応用など特に研究が盛んである(Fazel-Rezai et al., 2012)．オドボール課題遂行時にみられる P300 の振
幅は，横軸(対数軸)に最後の標的刺激呈示から経過した時刻，縦軸に振幅を取り，標的刺激の呈示頻度を
図中にプロットすると，シグモイド型の反応を示すことが知られている(Picton, 1992)． 
(8) N400 
 N400 は，潜時約 200 ms からその他の ERP 成分に重畳して現れ始め，約 400 ms に頂点を形成する頭
皮上陰性として観察される成分である(Kutas & Hillyard, 1980)．文章の末尾を構成する単語が意味的文脈
から逸脱した場合(｢明日の天気は晴れだった
．．．
｣など)に生起することから，内因性の言語認知に関連する電
位だとされる．また，文脈理解のみにかかわらず，ストループ(Stroop)課題遂行中などにも観察されるこ
とから，情報の矛盾や，それに伴う反応の認知的葛藤処理(Conflict)と関連した成分だと報告されている
(Liotti et al., 2000；Larson et al., 2009；5.3.5(5)において詳述)． 
(9) SW(徐波) 
 SW(Slow wave；徐派)は，P300 が出現するのと類似した条件で，P300 に引き続き観測される． 
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Fig3.22 標的刺激の割合と試行間隔によるP300振幅の変化 (Picton, 1992. を改変) 
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3.4.4 事象関連電位の導出と分析 
(1) 加算平均法 
 ERP は，感覚情報処理や認知活動に対応した大脳の活動電位(0.1～10 µA)であり，通常発生している背
景脳波の電位(30～50 µA)に隠れている．このため，脳波データを加算平均(Signal averaging)することで，
ERP の抽出を行う．測定した脳波データは，ERP と背景脳波が重畳されている．ERP だけを抽出するに
は，ERP の反応の時間的規則性(Time-locked)を活かし，脳波データを事象の開始点に揃えて整列させ，
各サンプルで加算平均を行う．݇試行目における波形は，波形をݏሺݐሻ，ノイズを݊ሺݐ, ݇ሻとすると， 
  ݔሺݐ, ݇ሻ ൌ ݏሺݐሻ ൅ ݊ሺݐ, ݇ሻ 
で表される．従って，加算平均回数 N	 回後における加算平均波形ݔሺݐሻは，  
  ݔሺݐሻ ൌ ଵே∑ ݔሺݐ, ݇ሻ ൌ ݏሺݐሻ ൅
ଵ
ே∑ ݊ሺݐ, ݇ሻே௞ୀଵே௞ୀଵ  
となる．この際，ノイズ(背景脳波) ݊ሺݐ, ݇ሻは，時間経過に対し正規分布に従って変動していると仮定でき
ることから，加算回数を増やすことでその振幅は1/√ܰまで相殺され，最後には 0 に漸近する． 
加算回数は多ければ多いほどノイズのない滑らかな波形を得ることができるが，その一方で，加算回
数の分だけ実験の試行回数が増えることになり，被験者への負担も大きくなる．実験時間が長くなると，
疲労の影響などを受けて，実験の最初と最後では ERP が変化してしまう可能性がある．特に，注意に関
連した ERP の測定などでは，被験者の課題に対する集中度合などが変化することが考えられる． 
加算平均回数については，検討したい ERP の振幅が背景脳波に比べて小さいほど，S/N 比をかせぐた
めに多くの加算回数が必要とされる．そのため，着目する ERP の電位に合わせ，適切な試行回数を定め
る必要がある．ERP の中でも振幅の大きい P300 については，20～30 回の加算で安定した結果が得られ
ることが確かめられている(Cohen & Polich, 1997 ；Luck, 2014)．一方， MMN などの数 µV の変動の小さ
な成分については 60 回くらいの加算平均が一般的とされる．1 つの目安として，最低必要な加算回数の
1.5～2 倍の試行数を実施することが望ましいと提言されている(入戸野, 2005)． 
(2) ベースライン 
 試行ごとに切り出した脳波データを加算平均する際，それぞれ試行ごとにベースライン(Baseline；基
線)を定める必要がある．これは，測定の開始直後と終了間際では，発汗や電極糊の蒸発などに起因して
電極と皮膚間のインピーダンスが変化し，平均電位が異なることがあるためである． 
ベースラインの設定方法には，2 つの手法がある．1 つ目の手法として，基線区間の平均電位を波形か
ら差し引く方法である．ベースラインの長さは，アルファ波の 1 周期分にあたる 100 ms が必要だといわ
れている(入戸野, 2005)．これより短いと，アルファ波の位相によってベースラインが変動する可能性が
あるためである．このことから，事象の開始点の前 100 ms の平均電位を算出し，1 試行ごとにその平均
電位を差し引いて加算平均することで，全試行のベースラインを揃えることが可能となる．しかし，こ
の方法は，随意運動に先行する電位など，事象の開始点の前に何らかの ERP が発生する場合は平均電位
を正しく算出することができない．2 つ目の手法として，事象の開始点の時刻の電位を 0 µV に補正する
方法である．このベースラインの定め方では，ERP の振幅が正しく算出できないが，事象に先行して発生
する ERP を無視できるため，ERP の潜時のみを分析の対象とした実験の場合に有効である． 
(3) アーティファクト 
 ERP を脳活動の指標として使うためには，それが確かに脳の内部から生じたものであり，それ以外の
原因で生じたのではないことを確認しなければならない．脳波記録に混入する脳波以外の電気現象をア
ーティファクト(Artifact)という．原因として，被験者に由来するものと被験者以外から混入するものが存
在する．アーティファクトは背景脳波と異なり相殺されないため，混入した試行は除外した上で加算平
均を行う必要がある． 
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被験者由来のアーティファクト 
 被験者自身の生体電気現象や被験者の動きが原因である被験者由来のアーティファクトには，筋電・
心電・脈波・眼球運動・瞬目・発汗・呼吸・不随意運動・体動・電極の動揺などが存在する(Fig.3.23)． 
代表的なアーティファクトとして，眼球運動(サッカード等)と瞬目(まばたき)によるアーティファクト
(Ocular artifacts)が挙げられる．眼球は，角膜側が正極に，網膜側が負極に電位が帯電しており，視線を
動かすと周囲の電場が変化する．また，瞬目すると，陽性に帯電した角膜上を瞼がスライドするので，目
より上方の電極に瞼を通して陽性の電位が伝わる(Picton et al., 2000)．眼球運動や瞬目による電位変動は
ERP の 100 倍以上であり，前頭前部の電極に眼電位が混入する．また，意識水準が低下するとゆっくり
とした水平眼球運動が混入する．眼球運動によるアーティファクトの混入を防ぐ方法として，固視点の
設定が挙げられる．被験者の眼前に十字型のマークなど視線を定めやすい注視点を呈示し，ERP の測定
中はそれを固視するように教示することで，眼球運動は比較的容易に抑えられる．瞬目によるアーティ
ファクトは，被験者への協力を仰ぐだけでは混入を防ぐことはできないので，眼電図(Electrooculogram ：
EOG)を記録し，脳波データの分析の際に，独立成分分析で眼電を除去する． 
眼電以外にも電位の大きいアーティファクトとして，筋電図がある．筋電図は，周波数が 10～1 kHz，
振幅が数 µV～数 mV と幅広いため，混入する波形も多彩である．全誘導に混入する場合と局在性に混入
する場合があり，それぞれに持続性あるいは群発性に見られる．主な筋電として，強い緊張状態や寒さ
で震えている場合(全誘導･持続性)，唾液の嚥下や咳払い(全誘導･群発性)，頭部の筋肉や顎や首などの筋
緊張(局在性･群発性)，瞼や口を強く閉じた場合(局在性･群発性)などが挙げられる．その他，身体を動か
すことによって，モーションアーティファクト(Motion artifact)が混入するため，被験者には身体を動か
さないように教示する必要がある．また，生理現象に関連するものとして，持続時間が長くみられる汗
をかくことに由来した汗腺ノイズ，約 1 Hz で観察される心拍に由来した心拍ノイズなども混入する． 
被験者外から混入するアーティファクト 
生体外に由来するアーティファクトには，電極の装着不良や破損･断線によるものや，電灯線･電気器
具による交流障害などがある．これらのアーティファクトは，原則として脳波を記録する時点で発見し
て除去する必要がある．頻繁に観察されるものとして，商用交流障害(Hum)に起因したアーティファクト
が挙げられる．交流障害の原因には，漏洩電流･静電誘導･電磁誘導がある．東日本では 50 Hz，西日本で
は 60 Hz の正弦波として混入し，周期性のあるノイズ(リップルノイズ：Ripple noise)であるので，波形
から容易に商用交流障害が原因だと推定できる．これらを防ぐ方法として，まず電源を必要とする全て
の実験機材のアース(接地)を取ることが挙げられる．また，被験者が部屋の床･壁と接触している部分を
不導体の材質のものに変えることで漏洩電流の混入を防ぐことができる．なお，本研究で使用した脳波
計は，デジタル信号処理部において，帯域除去フィルタの一種であるノッチフィルタ(Notch-filter)を装備
しており，商用交流電源の周波数 50 Hz に合わせたノッチフィルタを設定している． 
Fig3.23 特徴的なアーティファクト
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(4) 個人差 
 ERP には，その成分の振幅に個人差がある．視覚刺激を用いた 2 肢選択反応課題で見られた P300 にお
いて，その振幅は潜時の3倍以上の個人差があることが報告されている(Nittono et al., 1999 ；入戸野, 2000)．
このことから，ERP の測定は被験者間ではなく，できるだけ被験者内比較のデザインで行った方が効率
がよいと考えられる．ERP の個人差の一部は，解剖学的な差に由来する．例えば，頭蓋骨は電流を通しに
くいので，頭蓋骨が厚い人は薄い人に比べて，記録される電位は小さくなる． 
また，それ以外の要因として，反応を求められる刺激に対する被験者の注意配分の大きさが挙げられ
る(Donchin et al., 1986)．被験者間で安定したデータを得るためには，課題への注意配分の大きさや課題
遂行のための意図的な方略の違いを被験者間で極力抑えられるような工夫を行う必要がある． 
 
3.4.5 測定の手続き 
(1) 測定ガイドライン 
 事象関連電位の測定に関しては，幾つかの組織によってそれぞれ測定ガイドラインが策定されている．
米国脳波学会(The American Electroencephalographic Society)による｢誘発電位の臨床検査指針｣(AEEGS, 
1994)や，誘発電位の正常値に関する小委員会による｢日本脳波・筋電図学会誘 発電位測定指針(案)｣(下
河内稔, 1997)などが存在する．本研究では，アメリカの心理生理学会(Society Psychophysiological 
Research)の後援により策定された，｢ヒトの事象関連電位を認知研究に利用するためのガイドライン
(Guidelines for using human event-related potentials to study cognition: Recording standards and 
publication criteria)｣(Picton et al., 2000；入戸野, 2005)に則った． 
(2) 被験者の選定 
 同ガイドラインの中で定められている被験者の選定の上での注意点を簡潔にまとめる．脳波は 18歳程
度で若年性特有の成分が消え，成人の脳波となる．その後，事象関連電位の多くは加齢とともに潜時が
変化するため，健常成人(18～40 歳)の範囲内で被験者を選定することが望ましい．また，性別は電気生
理学的な測定値の多くに影響するため，男女比がほぼ同数か，一方の性別のみの被験者で行うのが望ま
しい．分析から除外する可能性のある被験者として，感覚･運動能力に何らかの疾患があり刺激を正常に
知覚できない被験者，認知過程に影響を及ぼす可能性のある処方薬を服用している被験者などが挙げら
れる．これらのことから，年齢･性別･利き手･学歴･疾患の有無(精神･身体)･薬物や嗜好品摂取の有無･前
夜の睡眠状態･視力聴力検査･神経学的検査などの被験者の背景を記録しておく必要がある． 
(3) アーティファクトを利用した計測の動作確認 
 脳波測定が正しく測定できているか確認する簡易的な方法の例として，アーティファクトの混入から
確認する 3つの例を紹介する(Fig.3.23)． 
1つ目として，被験者に瞬目(まばたき)を小刻みに繰り返すように促すことで，眼電極および前頭部の
頭皮電極が正しく装着され計測できているかを確認することができる．これは上眼瞼裏の結膜と核膜と
の接触面積が変化することに起因し，それらの電極には大きなアーティファクトが混入する．主に，前
頭の電極において，EOG 波形と同期したノイズの混入が確認される．2 つ目として，被験者に歯を喰い
しばる(歯噛)ように促すことで，側頭頭頂筋が緊張し，持続性あるいは群発状のアーティファクトが混入
する．側頭の電極への影響が多いが，非常に高振幅なノイズとして記録されるため，歯を喰いしばって
いる間は，全誘導において持続的に確認される．3つ目として，開閉眼試験(Eyes opening test)を用い，
被験者に開閉眼を促す．正しく測定できている場合，開眼するとアルファ波が抑制され，閉眼してしば
らくするとアルファ波が後頭部優位で顕在化し，入眠期の脳波像を示す． 
 本研究で実施した実験では，上記の動作確認に加え，目視によるハムノイズの混入の確認，各電極の
電極と頭皮の接触不良確認を行い，電極インピーダンスの確認をしている． 
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3.5 脳活動に着目した感覚知覚研究 
 
3.5.1 自己感 
(1) 精神の座 
 自己感，しいては，意識の座はどこから生じるのか，という問題については，古代から数々の研究者
が取り組んできた命題である．近年では，意識のハード・プロブレム(Hard problem of consciousness)と
して問題提起されており(Chalmers, 1995)，シナプスにおける発火に過ぎない電気的現象が，いかにして
脳に意識を生み出しているのかという点については今なお議論が続いている． 
 心身二元論を説いたデカルトは，脳内の中央に位置する松果体
しょうかたい
 (Pineal body)を｢魂の座｣と呼び，身体
と精神が相互作用する器官としたが(Descartes, 1641)，松果体はホルモンの分泌を担う内分泌器官である
ことが解剖学的に示されており，後に否定されている． 
(2) 意識と運動 
 デカルトやフッサールは意識こそが自己だとしたが，メルロ=ポンティは，世界に働きかけられる状態
(身体)こそが自己感の規定要因だとした(Merleau-Ponty, 1945)．身体運動と意識の関係については，随意
運動と運動準備電位の関係において，興味深い知見が示されている(Libet et al., 1983)．リベットらは，一
周 2560 ms で回転するヴント(Wundt)の複雑時計を用い，被験者が任意のタイミングで行った身体運動
が，時計上のどの時刻において運動意図したものかを報告させる課題遂行中の事象関連電位の測定を実
施した．実験の結果，身体運動に起因する運動準備電位(BP)は，被験者が報告した時刻よりも 350 ms 先
行して生じており，さらに意図した時刻の 200 ms 後に実際の運動が生じていることを示した．このこと
は，我々が運動を企画 ・意図するよりも｢前に｣，脳は既に運動の準備を行っていることを示す．この結果
は，自由意志とは何かという議論に一石を投じ，意識は自らの行動を決定しているのではなく，意識は
後付けなのではないかとも考えられる．リベットは，意識から実際の運動までに 200 ms の時間ずれが存
在することを元に，意識とはその行為をやめるための拒否権の役割として存在しているのではないか，
と考察している． 
 自己に関する議論からは離れるが，意識するよりも先に生体反応が生じる例は，ソマティック・マー
カー仮説(Somatic marker hypothesis：SMH；Damasio et al., 1991；Damasio, 1994)に関する研究でも示
されている．ソマティック・マーカーとは，身体状態(Somatic state)に変化を伴う情動(Emotion)が意思決
定の場面において，重要な信号を提供するという仮説である．ソマティック・マーカー仮説を実証的に
示した例として，アイオワ・ギャンブリング課題(Iowa gambling task)を用いた実験がある(Bechara et al., 
1997)．実験では，カードを選択して賞金を獲得するギャンブルを模した課題を遂行するが，この際，賞
金獲得の期待値の高いカード群と，期待値が低いカード群を設定する．課題遂行時，健常者は，安全な
カード群からしかカードを引かなくなるが，前頭葉腹内側部損傷患者については，いつまでも危険な山
からカードを引き続けることが示されている．この課題遂行中，発汗活動の指標となる皮膚電気反応(Skin 
conductance response：SCR)を測定すると，危険やカード群からカードを引く時は，皮膚電気反応が大
きくなることが知られている．また，被験者はカードを引く際にその方略について報告を行っているが，
どちらのカードの山から引くのが危険かと気付くよりも先に，皮膚電気反応には差が出始めている．こ
のことは，無意識的な身体の反応が意思決定に影響を与えており，意思決定には腹内側前頭前野がもた
らす無意識的な身体反応が必要だと考えるとされ，現在も議論が続いている． 
 (3) 身体保持感 
 自己感のうち，身体保持感と関連する脳部位については，体外離脱体験(幽体離脱；Out-of-body 
experience ：OBE)や，自らの身体の存在を感じられなくなる身体失認(Asomatognosia)に関する知見など
から，神経心理学的手法による脳損傷患者の症例研究において，興味深い報告が為されている． 
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 側頭頭頂接合部(Temporo-parietal junction ：TPJ)損傷患者において，体外離脱体験がみられる事例が報
告されている．体外離脱体験では，｢見えている身体が自分の身体だと認識されており，その点において
は自己認識は損なわれない．しかし，自己と身体の空間的統一性，すなわち，身体の中に住み込み，体験
の行為や主体となっている自分という感覚が損なわれている｣(佐藤, pp.63)とされ，天井に浮いた状態か
ら，横たわった自分自身の姿を見たなど，自己像幻視(Autoscopy)を訴える症例が多い(Blanke et al., 2004, 
2005)．また，右 TPJ の特に角回(Angular gyrus)に電気刺激を呈示すると，恣意的に体外離脱体験を引き
起こすことが可能だと報告されている(Blanke et al., 2002)．TPJ では，自己と他者の区別が行われている
とされ，その中でも特に，右上側頭溝(Superior temporal sulcus：STS)は他者の検出と関連していると報
告されている(Allison et al., 2000)．また，左上頭頂葉損傷患者の例では，視覚および体性感覚は正常であ
るにも関わらず，目を閉じると右手足のイメージが薄れていき，目を再び開けると右手足のイメージが
戻る，と証言する患者の例が報告されている(Wolpert et al., 1998)．このことから，上頭頂葉や右頭頂葉
は，身体保持感の生起に不可欠だと考えられる． 
 また，脳損傷患者の症例研究ではなく，ラバーハンド錯覚中の脳活動について fMRI を用いて調べるこ
とで，身体保持感について報告している研究もある(Ehrsson, et al., 2004)．実験の結果では，BOLD 信号
とラバーハンド錯覚の大きさに相関がみられ，左右の運動前野(Pre-morter cortex)と頭頂葉の脳活動が活
発になることが示されている． 
(4) 運動主体感 
自己感のうち，運動主体感と関連する脳部位についても，頭頂葉との関連が示されている． 
統合失調症患者は，他人が自分の体を操っている(作為体験)という妄想を生じることがあるが，これは，
順モデルを用いた自己運動の予測メカニズムに不全が生じており，自分の運動に対する主体感が持てな
いためだと考えられる(Frith, 1992)．被験者の前方に，自らの腕の位置と重なって見えるようにモニタを
設置し，モニタ越しに見える 3 種類の映像(自分の手，自分の手で違う運動，他人の手で同じ運動)が自分
の手かどうかを判断させる実験では，他人の手で同じ運動をしている映像を呈示した条件では，健常成
人が 10%程度のエラーなのに対し，統合失調症患者のエラーは 25%と非常に高いことが知られている
(Daprati et al., 1997)．作為体験をもつ統合失調症患者は，自分の運動が他人によってコントロールされて
いると報告しているときに，右頭頂葉下部と帯状回(Cingulate gyrus：CG)の活動が活発になることが示
されており(Spence et al., 1997)，これらの結果を支持するものとして，頭頂葉損傷患者においても，運動
主体感の弁別課題で成績が悪化することが報告されている(Sirigu et al., 1999；Daprati et al., 2000)． 
 また，実際に手術中の患者の脳に対して直接電気刺激を呈示した際の反応についても報告されている
(Desmurget et al., 2009)．右頭頂葉を電気刺激すると手足の運動意図を感じ，左頭頂葉だと発話や唇の動
作の強い意図を感じる．この際，さらに電気刺激を強くすると，被験者は実際に運動を行ったと錯覚す
ると報告されており，右の頭頂葉は運動主体感と対応していると考えられる．なお，実際の運動に寄与
している運動前野に対して電気刺激を行うと，意図を伴わない実際の運動を誘発する．  
 臨床的なアプローチではなく，心理実験や生理実験による検討も行われている．運動主体感を測定す
る指標には，アンケートなどによる心理評価を別とすると，代表的なものに Intentional binding 実験(2.6.4
に詳述)と，Sensory attenuation 実験が挙げられる．Sensory attenuation とは，自分の出した音はそうで
ない音よりも小さく感じる現象であり(Sato, 2008 ；Weiss et al., 2011)，この際の事象関連電位に着目する
と，自分が出した音を聞いたときには N1 成分の振幅が減弱する(N1-suppression)ことが知られている
(Bäss et al., 2008, 2011；Martikainen et al., 2005)．これは，自らの身体運動に伴う感覚フィードバックに
対しては，刺激の到来を事前に予期できるためだと考えられ，TMS(経頭蓋磁気刺激)を運動野に当てたこ
とにより誘発された不随意運動に伴って聴覚フィードバックを呈示すると，フィードバックを予期でき
ないため N1-supression は生起しないことが報告されている(Timm et al., 2014)． 
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3.5.2 感覚統合 
 感覚器に入力された単一の感覚情報は，末梢受容野からの複数の平行な経路に沿って，それぞれの一
次感覚皮質に入力された後，視覚連合野や聴覚連合野などの一次連合野へと投射される．それぞれの単
一モダリティ連合野(Unimodal association areas)で処理された情報は，後部連合野などの多モダリティ連
合野へと投射され，ここで複数の情報を結び付けているとされる．運動情報については，運動野や頭頂
葉にネットワークが存在し，様々な領野が関わり合って処理されている．体性感覚野に入力された運動
情報は，頭頂連合野において，感覚と運動との統合が行われている． 
視聴覚間のクロスモーダル現象においては，複数の感覚運動領野との神経接続を持つ上丘(Superior 
colliculus ：SC)において為されているとされる(Bushara et al., 2001)．視聴覚音声統合に関わる脳部位とし
ては，映像音声視聴中の fMRI 計測から，左上側頭溝(STS)の関連が示唆されている(Calvert et al., 2000)．
連続音声ではなく，単音節刺激によるマガーク効果についても，fMRI と PET による測定から，左上側頭
溝(STS)の関連が示唆されている(Sekiyama et al., 2003)． 
 
3.5.3 時間知覚 
 大脳皮質は，感覚野 ・聴覚野 ・視覚野 ・運動野などの機能中枢が特定の領域に存在しているが，時間野
という領域は存在しない(苧阪, 2015)．このことから苧阪は，｢内的な時計の働きを下位構造として持ちな
がら，時間は主として，五感と関わる脳の高次認知過程が持つ創発特性であると考えることができる｣と
している(苧阪, pp.24)．時間の知覚に関しては，様々な脳領域と関連しているが，特に前頭葉から頭頂葉
にかけての注意を担う皮質領域の関与が大きいと考えられている(Winer et al., 2010；苧阪, 2015)． 
 時間知覚については，対象とする時間長に依存して異なる脳部位に活動がみられることが知られてい
るが，多感覚モダリティ間の同時性知覚という，ごく短い感覚情報同士の知覚について，Temporal 
recalibration と Bayesian calibration のそれぞれの現象時にみられる脳活動が報告されている． 
 Temporal reclibration に伴う脳活動の変化として，EEG による事象関連電位の測定から，P1 の減少と
N450 成分の増加が示されている(Stekelenburg et al., 2011)．N450 成分は，最終的な時間知覚と関連して
おり，前帯状皮質(Anterior cingulate cortex：ACC)由来である可能性について考察されている． 
 一方，Bayesian calibration については，EEG による事象関連電位の測定から，刺激呈示後 140～160 ms
付近に陰性ピークがみられることが示されている(Takeuchi et al., 2013)．この反応に際し，信号源推定の
結果から，背側運動前野(Dorsal premotor cortex ：PMd) ・一次体性感覚野 ・後頭頂野にかけての脳活動の
遷移が示されており，運動前野が Bayesian calibration に寄与している可能性が示されている． 
Fig.3.24 自己感に関連する脳部位
Lateral view
of the left hemisphere
Inferior view
of the right hemisphere
Angular gyrus(Brodmann area 39)
EBAExtrastriate body area
STSSuperior temporal sulcus
TPJTemporoparietal junction CGCingulate gyrus
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第４章 
遅延感覚フィードバックに対する 
知覚特性の検討 
 
 
 
4.1 はじめに 
 
 我々はどのようにして，自らの身体運動に伴い発生した音を｢自分が鳴らした音｣だと知覚・認知して
いるのだろうか．第 2 章において概説したように，身体運動と聴覚刺激を対応付ける条件として，両者
の時間的・空間的整合性が挙げられる．そこで本章では，時間的整合性の側面に着目し，身体運動とそ
れに伴う感覚フィードバックの知覚特性について，心理物理学的手法を用いた 4 つの実験で検証した． 
 実験 1 として，｢身体運動に伴う感覚フィードバックはどこまで遅延していると，自分が鳴らした音だ
と認知されなくなるのか｣という命題を検証するために，遅延弁別閾(Delay detection threshold ：DDT)を
計測する実験を行った(遅延弁別実験)．また，実験に用いる遅延時間の範囲に複数の条件を設定し，様々
な遅延時間幅の環境下における遅延弁別閾を測定した．実験 2 として，身体運動の大きさの差異による
遅延弁別閾の差を検証した(運動比較実験)．またこの実験と並行して，身体制御や聴覚フィードバックに
対する学習(楽器演奏経験)が弁別に及ぼす影響について検討を行った．実験 3 として，感覚モダリティに
よる同時性判断の差異を比較するため，聴覚刺激と視覚刺激による感覚フィードバックの遅延弁別閾の
比較を行った(視聴覚フィードバック比較実験)．最後に実験 4 として，遅延した感覚フィードバックに一
定時間曝されることで，同時性の判断基準がどのように変容するのか，順応前後の同時性判断を比較し
た(順応実験)． 
 本章では，これら 4 つの実験を通じ，身体運動とそれに伴う感覚フィードバックの同時性の知覚特性
を明らかにする． 
 
 
4.2 実験機材および実験環境 
 
 実験 1～実験 4まで，共通した実験装置を用いた．実験系統図を Fig.4.1に示す． 
 身体運動に伴う聴覚感覚フィードバックを呈示する装置して，シンセサイザ(Micron SE, ALESIS, Rhode 
Island, USA)を用いた．トップダウンの影響を考慮し，被験者には楽器であることを伏せシンセサイザは
全体を黒い布で覆った上で，実験で使用する鍵盤 1 音分のみを露出させた．また，被験者間の運動の大
きさを統制するため，鍵盤と被験者の右手人差し指第一関節とをマジックテープで固定した． 
聴覚フィードバックを呈示する実験では，シンセサイザ内で生成した全帯域のパルス音を刺激として
用いた．シンセサイザには，鍵盤を押す動作に対して深さ方向の遊びが存在したため，最下点で聴覚刺
激が呈示されるように鍵盤高さを調節した．パルス音の継続時間は約 1 ms で，S/N を十分に確保した． 
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生成されたパルス音は，エフェクタ(Professional Multi-Effect Processor SPX2000, YAMAHA, Shizuoka, 
Japan)を介し所望の遅延時間を付加した．エフェクタの制御用には付属のソフトフェア(SPX2000 Editor 
V2.2.1, YAMAHA, Shizuoka, Japan)を用い，PC(MacBook Air, Apple Inc., California, USA)においてオフライ
ン制御を行った．聴覚刺激は，密閉型ヘッドフォン(HDA 200, SENNHEISER, Wedemark, Germany)からモ
ノーラル信号で両耳に呈示した．なお，オシロスコープを用いた測定により，実験システムには鍵盤押下
から刺激呈示までに 19.1 ms の内在する遅延が生じていることを確認しており，以下は全て，その遅延
を考慮した時間とする． 
視覚フィードバックを呈示する実験(実験 3)では，Fig.4.6 に示す視覚フィードバックの呈示システムを
用いた．鍵盤を押下する手元をビデオカメラ(HDR-HC, Sony, Tokyo, Japan)で撮影し，制御用ハードウェ
ア(EDS3305, ELETEX)を用いて所望の時間遅延を付加した．撮影された映像は，実験装置上方の液晶ディ
スプレイ(LMD-232W, Sony, Tokyo, Japan)に映し出され，被験者の視点からは，あたかも自分の手が遅れ
て運動しているように知覚される．なお，実験システムには撮影からディスプレイの表示までに 85.0 ms
のハードウェア上の遅延が生じており，以下は全て，その遅延を考慮した時間とする． 
以上の実験は，明治大学生田キャンパス内簡易防音室(A 棟 1113 室)で実施した．防音室内は，暗騒音
20 dB 程度の静穏環境が確保されており，光環境(照度)および温熱環境(温度・湿度)も快適な範囲内で統
制を行った． 
PC for control(Macbook Air / Apple)
Headphone(HDA200 / Sennheiser)
Eye mask
Arm rest
Phone plug(Φ6.3)
Effector(SPX2000 / Yamaha)
Synthesizer(Micron SE / Alesis)
Phone plug(Φ6.3) Phone plug(Φ6.3)USB
USB
Fig.4.1 実験系統図
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4.3 実験１：遅延弁別実験 
 
4.3.1 実験概要 
 脳には，異なる時刻に入力される複数の感覚情報を同一の事象に由来した出来事として対応付けする
何らかの方略が存在すると考えられる．道具を使用する場面など，我々はその外部システムが持つ遅延
に適応的に対処しないことには正しく道具を使用することができない．例えば楽器演奏においては，楽
器から音が鳴るまでに遅延が存在するにも関わらず，演奏者はその遅延に適応して演奏することが可能
である．このことから，外部の遅延に応じ，多感覚統合が行われる際の時間的整合性の判断基準は変わ
ると考えられる． 
そこで，本実験では，身体運動とそれに伴う聴覚フィードバックの遅延弁別閾値(Delay detection 
treshold ：DDT)に着目し，複数の時間幅の遅延聴覚フィードバックを呈示する実験を実施することで，両
者の遅延弁別閾は外部の遅延に応じて変動することを実験的に検証した(実験 1)． 
 
4.3.2 実験手順 
 被験者はアイマスクを掛け椅子に座り，実験者の合図を受けて実験装置のキーを押す動作(押下運動)を
行った．実験には SJ 課題を用い，動作により呈示される聴覚フィードバック(パルス音)が遅れていると
感じるか，｢遅れている｣と｢遅れていない｣の強制二者択一により口頭で回答した．試行間の SOA は 10 
sec とし，被験者の同時性判断はその範囲内に行われた．聴覚フィードバックの遅延時間は 8 水準とし，
各水準は恒常法を用いたランダムな順序で呈示した．実験は各遅延水準各 1 回を含む 8 試行で 1 ブロッ
クとし，8 ブロック合計 64 試行とした．遅延時間は，条件 1 として 19～253 ms，条件 2 として 119～
353 ms，条件 3 として 186～419 ms(以上全て 1 水準 33.3 ms 間隔)，さらに遅延時間範囲の幅の影響を
考慮し，条件 4 として 19～119 ms(1 水準 14.3 ms 間隔)の合計 4 条件とした．条件ごとの遅延時間の範
囲とその詳細を Table 4.1 に示す． 
以上の実験は，実験趣旨に関する予備知識のない，右利き健聴者 63 名(男性 32 名，女性 31 名)が参加
した．内訳は，条件 1 に 12 名(男性 6 名，女性 6 名，20.8±1.4 歳，mean±SD)，条件 2 に 26 名(男性 14
名，女性 12 名，21.3±1.3 歳)，条件 3 に 13 名(男性 6 名，女性 7 名，20.8±1.7 歳)，条件 4 に 12 名(男
性 6 名，女性 6 名，21.0±1.5 歳)であり，全ての条件に被験者の重複はない．このうち，条件 2 に参加し
た 2 名の男性被験者と条件 3 に参加した 1 名の女性被験者は，全試行において｢遅れている｣と回答した
ため，以降の解析対象からは除外した．全ての被験者は，インフォームドコンセントを得た上で実験に
参加した． 
実験データは，遅延水準ごとに｢遅れている｣と回答した回数を記録し，その割合を計算した．横軸に
遅延時間，縦軸に被験者が遅れに気付いた割合をプロットし，条件ごとに下式に与えられるロジスティ
ック曲線へのフィッティングを非線形最小二乗法で行った．ロジスティック曲線は，既往の研究(Shimada 
et al., 2010)と同様の公式を用いた． 
  ܲሺݐሻ ൌ ଵଵାୣ୶୮	 	ሼି௔ሺ௧ି௧ವವ೅ሻ	 
ここで，t は聴覚フィードバックの遅延時間，P(t )は同時であると回答した割合，a は回帰曲線の傾き，tDDT
は同時と非同時の判断の割合が 50％となる遅延時間を指す．カーブフィッティングには，MATLAB 
R2013b(The Math Works Inc., Natick, MA, USA)の Curve fitting toolbox を用い，遅延時間 tDDTと回帰曲線
の傾き a を算出した．本論文では，同時と非同時の判断の割合が 50％となる遅延時間 tDDTを遅延弁別閾
(Delay detection treshold：DDT)として，回帰曲線から算出された 25％弁別閾と 75％弁別閾の半分の遅
延時間を丁度可知差異(Just noticeable difference：JND)として定義した． 
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4.3.3 実験結果および考察 
(1) 各条件の遅延弁別閾 
 各条件における全被験者の回答の平均から求めた遅延に気付いた割合と遅延時間の関係をFig.4.2に示
す．遅延水準間隔が 33.3 ms 刻みの条件 1～3 の回帰曲線は曲率が類似しており，ほぼ相似形を描いた．
一方，遅延水準間隔が 14.3 ms 刻みの条件 4 は，他の曲線と比べて傾きが急峻であった．DDT は，条件
1 が 136.3 ms，条件 2 が 208.9 ms，条件 3 が 309.1 ms，条件 4 が 89.1 ms と異なり，このことから，呈
示される遅延時間の範囲に応じて遅延弁別閾は調整されることが示された．すなわち，呈示する遅延が
大きいほど DDT も大きくなる． 
この結果を受け，どれぐらいの遅延までならば調整できるかを明らかにするため，追加条件として，
遅延時間範囲を 286～519 ms とした条件 5 を実施した．しかし，被験者 6 名中 6 名が全ての試行におい
て｢遅れている｣と回答したため，実験を打ち切った．ことから，遅延弁別閾が調整されるのは DDT が 300 
ms 程度までの条件であることが示唆された．Fig.4.2 において，条件 5 と条件 3 の結果を比較すると，遅
条件 遅延時間範囲 (ms) 各水準遅延時間 (ms) 水準間隔 (ms)
被験者数 
(解析対象者数) 
年齢 
(平均±標準偏差) 
1 19～253 19, 53, 86, 119, 153, 186, 219, 253 33.3 12 (12) 20.8±1.4 
2 119～353 119, 153, 186, 219, 253, 286, 319, 353 33.3 26 (24) 21.3±1.3 
3 186～419 186, 219, 253, 286, 319, 353, 386, 419 33.3 13 (12) 20.8±1.7 
4 19～119 19, 33, 47, 62, 76, 90, 105, 119 14.3 12 (12) 21.0±1.5 
5 286～519 286, 319, 353, 386, 419, 453, 486, 519 33.3 6 (0) 21.2±2.0 
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Fig.4.2 実験 1：各条件の遅延弁別曲線
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Fig.4.3 実験 1：遅延弁別に関する各指標の比較
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Table 4.1 実験 1：実験条件
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延時間範囲が 286～519 ms の条件 5 では，286 ms の遅延水準において全被験者が全試行で遅延を検出
しているにもかかわらず，遅延時間範囲が 186～419 ms の条件 3 では，286 ms の遅延水準における遅
延検出率は全被験者平均で 39.6％にしか過ぎない．このことは，呈示される遅延時間の範囲に応じ，多
感覚統合が行われる際の時間的整合性の判断基準が変わることを示唆する． 
(2) 回帰曲線から算出した各指標の比較 
被験者ごとのカーブフィッティングの結果から算出した遅延弁別に関する指標(DDT，JND)の被験者間
平均を Fig.4.3 に示す．図中のエラーバーは全て，標準誤差を表す．全被験者の各遅延水準の回答に基づ
きカーブフィッティングを行った結果から類推可能であるように，DDT は全条件間で有意差が確認され
た(F (3,56) = 107.21 , p < 0.01, Tukey-Kramer’s HSD, p < 0.01；Fig.4.3(a))．一方，JND は，条件間に有意な差
は確認されなかった(F (3,56) = 3.25, p < 0.05, Tukey-Kramer’s HSD, p > 0.1；Fig.4.3(b))．しかし，呈示される
遅延時間が大きいほど，判断曲線の傾きは急峻になり JND は小さくなる傾向を示していた． 
 被験者ごとの遅延弁別曲線および詳細データを Supplementary Fig.1および Supplementary Table 1 に
示す．被験者によって DDT や JND には差があり，個人差の影響が大きいと考えられる．これらの差に，
日頃から感覚フィードバックに対する特別な訓練が影響しているかを確認するため，被験者を楽器演奏
経験とスポーツ経験(いずれも 3 年以上)の属性に分けて検証を行ったが，どちらにおいても DDT と JND
に有意な差はなかった(Tukey-Kramer’s HSD, p > 0.1)． 
ここまでの分析から，遅延弁別閾は呈示される遅延時間の範囲に応じて調整されることが確認される
が，1 回の実験には約 10 分 40 秒(1 試行 10 秒×64 試行)要しており，どのぐらいの間遅延に曝されると
そのような調整が行われるのかは明らかでない．そこで，セッション内の DDT の推移を調べるために，
各ブロックにおける DDT と判断曲線の傾きを算出した(Fig.4.3(c)～(d))． 
遅延時間範囲の大きい条件 2 と条件 3 の DDT に着目すると，最初の 2～3 ブロック(9～24 試行，1 分
20 秒～3 分 50 秒)において，DDT が遅延の大きい方向へシフトしている．このことから，遅延への調整
は比較的速やかに行われていることが推察できる．また，この結果は，異種感覚モダリティ間の時間ず
れに対する順応を扱った研究の多くが，約 3 分間の順応フェーズを設けた後のテスト試行において順応
の残効を報告していることとも対応がみられる(Fujisaki et al., 2004 ；Vroomen et al., 2004)．一方，遅延時
間範囲の小さい条件 4 では，DDT はほぼ一定の推移を描いた．このことから，約 100 ms 以下の遅延に
曝された場合は，遅延への調整は行われない可能性がある．しかし，順応フェーズとして身体運動に伴う
視覚フィードバックに 135 ms の遅延を挿入した後 TOJ 課題を行うと，その遅延に順応すると報告する
研究もあり(Stetson et al., 2006)，この結果だけからはそのように結論付けることはできない．また，判断
曲線の傾きに着目すると，遅延時間範囲の小さい条件 5 において，6～8 ブロックにかけて，著しく曲線
の傾きが急峻になっており，同時性判断が正確になっていることが伺える． 
(3) 考察 
 各条件の DDT が有意に異なることから，遅延弁別閾は，300 ms 程度の遅延範囲までであれば，呈示
された遅延時間の範囲に応じて調整されることが示された．すなわち，呈示する遅延が大きいほど，DDT
も大きくなる． 
一方で，各条件の DDT は呈示した遅延時間範囲のほぼ中央(±30 ms 以内)に位置することから，被験
者には同時と非同時の回答を半々にするような調整作用がはたらき，非同時性判断の基準を変えた可能
性も考えられる．このような判断バイアスは，Range-frequency モデルと呼ばれる(Parducci's, 1965)．
Range-frequency モデルとは，｢非常に好き｣｢美しい｣｢とても良い｣など，様々なカテゴリーに分けて判
断を行う行為に見られる現象である．そのようなカテゴリー判断を行う際，判断者が呈示刺激の極値を
端点とする心的レンジ(Psychological range)を構成し，その心的レンジ内の尺度間隔ができるだけ等しく
なるように回答する傾向(レンジ原理 ；Range principle)と，質問セットの中で，判断者ができるだけ各カ
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テゴリーの評定値を等頻度に使おうとする傾向(頻度原理 ；Frequency principle)の両方が働くというモデ
ルである．例えば，複数の交通騒音を，｢非常に大きい｣｢少し大きい｣｢ふつう｣｢少し小さい｣｢非常に小さ
い｣の 5 段階でカテゴリー判断をする際，呈示される音源の音圧レベルの範囲内で｢非常に大きい｣から
｢非常に小さい｣までを定め，さらに 5 つのカテゴリー評価を同頻度で使用するように，呈示音源を均等
に各カテゴリーに割り振る．Range-frequency モデルによる判断バイアスが生じたとすると，今回の実
験結果の傾向を説明できる．しかし，条件 5(遅延呈示範囲 286～519 ms)においては，全ての被験者が全
試行において｢遅れている｣と回答したため，Range-frequency モデルによる効果があるのは 250 ms 程度
までであり，それ以上の遅延では身体運動と遅延聴覚フィードバックとを同時だと対応付けることがで
きないと考えられる．また，実験終了後，被験者には実験趣旨を説明しデブリーフィングを行ったとこ
ろ，呈示される刺激に同時性判断を合わせ意図的な判断基準の調整を行ったことを示唆する回答は得ら
れなかった．このことから，遅延弁別閾の調整は自動的・無意識的な現象だと考えられる． 
今回示された実験結果の妥当性について，時間的再調整(TR)に関する一連の研究と比較して考察する．
視聴覚刺激条件については，一定の視聴覚刺激の時間ずれに順応した後で DDT を測定すると，順応した
時間ずれの方向に視聴覚の同時性を知覚する主観時間がシフトすることが示されている(Fujisaki, et al.，
2004)．同様の現象は身体運動と感覚(視･聴･触覚)フィードバック間にも生起することが報告されている
(Sugano et al., 2010, 2012；Heron et al., 2009)．これらの研究では，テスト試行である SJ 課題もしくは
TOJ 課題の前に，数分程度，遅延刺激を呈示する順応フェーズが設けられている．今回の実験は順応フェ
ーズを設けていないが，セッション内の最初の 2～3 ブロック(約 1 分 20 秒～3 分 50 秒)で呈示した遅延
時間幅に応じて DDT の調整が行われており，一種の TR 現象とも考えられる． 
順応フェーズがない場合にも主観的な同時点が変動することは，今回の実験により新たに見出された
現象であり，遅延に対して調整するはたらきの強さを示していると考えられる．この理由として，
Intentional binding 現象に挙げられるような，能動的運動と感覚フィードバックの間には強い因果関係
あり，両者が知覚的に強く結びつきやすいことに起因すると考えられる(Haggard et al., 2002；Tsakiris & 
Haggard, 2003)．人間が身体を動かすとき，運動野から筋肉へ動作指令が出るのと同時に，その情報のコ
ピー(遠心性コピー)が運動野から頭頂葉へ送られる．この遠心性コピーの情報によって，運動に伴う感覚
フィードバックの到来時刻や様相について予測を立てることができると考えられている(Shimada et al., 
2010；Sciutti et al., 2010)．この運動制御の内部モデルをフォワードモデルと呼び，望まれる結果を達成
するのに必要な運動指令を提供するフィードバックモデルとともに利用することで，望まれる身体運動
を達成していると考えられる．フォワードモデルによる予測と実際の感覚フィードバックが時間的に一
致していない場合，ずれが微小であればフォワードモデルの再学習が起こり，時間的整合性および同時
性の判断範囲が変化すると考えられる．  
身体運動に伴う聴覚フィードバックの DDT の値については，既往の研究において，最短約 40 ms と報
告されており(Heron et al., 2009)，この結果と比較すると，本実験の DDT は非常に大きい．これは，実験
装置という外部システムを介したことに起因すると考えられる．視聴覚刺激の多感覚統合において，脳
は音の時間遅れを補正することが報告されている(Sugita & Suzuki, 2003)．光と音を呈示する際，刺激の
発生源が遠い場合に，音速の分だけ遅らせて呈示させた場合に両刺激を同時と判断することが確認され，
脳は音の伝搬の時間遅れを計算に入れ視聴覚情報の統合を行っていることが示されている．本実験の結
果は，このように音の時間遅れを加味した多感覚統合の情報処理プロセスの一例であると考えられる．
道具などの外部システムを使用する場合，外部システムの遅延時間は未知数であることから，その遅延を
探りつつ DDT を調整する適応的な方略が脳には存在すると考えられる．本実験の結果から，そのような
遅延を伴う外部システムに適応的に対処できるのは，300 ms 程度の遅延までであると示された． 
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4.4 実験 2：運動比較実験 
 
4.4.1 実験概要 
実験 1 において，同時性判断は外部の遅延によって適応的に判断することが示されたが，これは，ど
のような条件によって生起する現象なのであろうか．そこで，実験 2 として，運動の種類・聴覚フィー
ドバックの音色の種類による比較を行った 
実験 1 で用いられたのは右手人差し指の押下運動であり，指の運動量は距離にして数 10 mm に過ぎ
ない．このことから，体性感覚野における手指の占める面積が相対的に大きいことを考慮しても，その
運動情報は小さいと考えられる．身体運動と感覚フィードバックを対応付ける際，両者の情報の入力量
が増大すれば，より対応付けが早く・正確になるのではないかと仮説を立てた．そこで，右手人差し指
による押下運動よりも大きい運動として，ドラム演奏を想定した右腕による打叩
だ こ う
 運動に伴い聴覚フィー
ドバックを呈示し，押下運動時と遅延弁別閾の比較を行った．加えて，ドラムスティックを用いて演奏
場面に近い環境で実験を実施するにもかかわらず，聴覚刺激としてパルス音が呈示されるのは不自然な
状況であることから，パルス音とスネア音の両者を刺激として用い，音色による比較も行った(実験 2a)．
また，ドラム演奏は聴覚フィードバックに対して正確な身体運動制御が要求されることから，被験者を
ドラム演奏経験者(4 年以上)と非経験者の属性に分け，学習や訓練の影響についても探った(実験 2b)． 
 
4.4.2 実験概要 
実験 1 と同様の手続きに則り実施した．被験者はアイマスクを掛け椅子に座り，実験者の合図を受けて
電子スネアのパッドをドラムスティックで叩く動作(打叩運動)を行った．SJ 課題を用い，動作により呈示
される聴覚フィードバックが遅れていると感じたかを強制二者択一により口頭で回答した．トップダウン
の影響を考慮し，電子パッドは黒い布で隠したが，運動はドラム演奏の動作として教示した．試行間のSOA
は10 sec とし，被験者の同時性判断はそれ以内に行われた．聴覚刺激の遅延時間は，実験1 条件4 の遅延
呈示範囲と同じ19～119 ms(14.3 ms 間隔)の 8 段階とし，各遅延水準について8 回ずつ，合計64 試行と
した．聴覚刺激は実験 1 で用いたパルス音とスネア音の 2 条件とし，順序効果を考慮し，被験者間で条件
の実施順序のカウンターバランスをとった．実験2a には，右利き健聴者15 名(男性9 名，女性6 名，20.7
±0.2 歳，ドラム演奏経験なし)が参加した．なお，実験に参加した 2 名の男性被験者は全遅延水準で遅延
に気付く割合が50％に満たず，1 名の男性被験者は全遅延水準で遅延に気付く割合が50％を超え，いずれ
も回帰曲線の算出が不可能であったため，以降の解析対象からは除外した．同様の実験を，実験2b として
ドラム演奏経験4 年以上の5 名(男性5 名，21.0±0.7 歳)に対しても実施し，実験2a の結果と比較した． 
 
4.4.3 実験結果および考察 
実験 2a について，全被験者の回答の平均から求めた遅れに気付いた割合と遅延時間の関係を Fig.4.4
に示す．各条件の DDT は，打鍵(パルス音条件)は 89.1 ms(実験 1 条件 4)であったのに対し，打叩(パルス
音)条件は 73.8 ms，打叩(スネア音)条件は 77.6 ms であった．条件間で一元配置分散分析を行った結果，
統計的に有意な差はみられなかった(F (2,33) = 2.16, p = 0.13)．すなわち，運動および聴覚刺激の音種によっ
て，遅延弁別閾に差は生じない結果となった．しかし，運動の種類に着目すると，打叩運動の DDT は一
様に短い傾向がみられた．このことから，身体運動の大きさに応じ遅延弁別閾は変動する可能性が示唆
された．一方で，実験 2b において，ドラム演奏経験者の DDT を算出したところ，打叩(パルス音)条件は
51.7 ms，打叩(スネア音)条件は，59.0 ms であり，いずれも非経験者と比べて DDT は有意に短かった (t 
(15) = 2.12，p < 0.05 ；t (15) = 2.14，p < 0.05 ；Fig.4.5)．このことから，演奏経験などに代表される，聴覚フ
ィードバックに対する学習によって遅延の検出感度が高まることが示された． 
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Fig.4.4 実験 2a：身体運動の種類と聴覚フィードバックの音色による遅延弁別閾の比較
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Fig.4.5 実験 2b：楽器演奏経験の有無による遅延弁別閾の比較 
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Fig.4.6 実験 3：遅延視覚フィードバックの呈示装置 
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4.5 実験 3：視聴覚フィードバック比較実験 
 
4.5.1 実験概要 
 実験 2 の結果から，身体運動と感覚フィードバックの遅延弁別閾において，身体運動の種類による影響
はほぼ受けないことが示された．一方，視聴覚間の情報統合においては視覚優位に統合されるクロスモ
ーダル現象が多く報告されているなど(2.3.1 に詳述)，感覚フィードバックの種類によって，遅延弁別閾
は異なる可能性が考えられる．そこで，身体運動に伴う遅延感覚フィードバックとして聴覚刺激と視覚
刺激を用いた場合の双方で実験を行い，両者の遅延弁別閾の比較を行った(実験 3)． 
 
4.5.2 実験手順 
 実験 1 と同様の手続きに則り実施した．身体運動は鍵盤の押下運動とし，この運動に伴う視聴覚刺激と
して，指の動きの映像(視覚フィードバック)及び鍵盤押下時に生じるパルス音(聴覚フィードバック)を呈示
する装置(Fig.4.7)を用いた．視覚フィードバックについては，被験者の手の上部に両面鏡を設置し，両面鏡
下面に写った被験者の右手をビデオカメラで撮影し，その映像信号に遅延をかけて両面鏡上部に設置した
液晶ディスプレイに映し，両面鏡の上面に写して被験者に呈示した．この装置によって，自分自身の手を
上部から見下ろすのと同様の映像が，所望の遅れ時間を与えた視覚刺激として呈示される．聴覚フィード
バックについては，実験 1 と同様とした．順序効果を考慮し，被験者間で視覚フィードバック条件と聴覚
フィードバック条件の実施順序のカウンターバランスをとった．被験者は椅子に座り，実験者の合図に合
わせて，実験装置内のスイッチを押す動作を繰返し行い，動作に対する視聴覚感覚フィードバックが遅れ
ていると感じるか判断した．以上の実験には，右利き健聴者26 名(男性14 名，女性12 名，21.3±1.3 歳)が
参加した．なお，2 名の男子被験者は，全ての試行において｢遅れている｣と回答したため，以降の解析対象
からは除外した．解析は実験1 と同様に行った．また，実験3b として，遅延聴覚フィードバックと遅延し
ていない視覚フィードバック，遅延した視覚フィードバックと遅延していない聴覚フィードバックと刺激
対を組み合わせ，遅延感覚フィードバックに遅延していない感覚フィードバックを付加した実験を実施し
た．実験 3b は，実験 3a に参加した被験者のうちの 16 名(男性 8 名，女性 8 名，21.3±1.5 歳)に対し，実
験3a を実施した後にカウンターバランスを取って実施した． 
 
4.5.3 実験結果および考察 
 実験 3a について，全被験者の回答の平均から求めた遅れに気付いた割合と遅延時間の関係を Fig.4.7 に
示す．回帰曲線の曲率(傾き)は類似しているが，遅延水準ごとにみると，聴覚条件の方が視覚条件よりも
遅延の検出割合が高い傾向がみられた．両条件の DDT は，視覚条件は 222.2 ms，聴覚条件は 208.9 ms
であり，有意な差が確認された(t (24)=2.42, p < 0.05)．すなわち，約 13 ms という僅差ではあるが，聴覚は
視覚よりも運動に対する遅延弁別閾が小さいことが示された．各被験者の視聴覚の DDT を比較した散布
図を Fig.4.8 に示す．視聴覚の DDT 間に有意差がある被験者は 4 名であり，4 名全員が聴覚の DDT が短
い被験者であった．しかし，本実験で使用した刺激は，聴覚刺激がパルス性の高い刺激なのに対し，視
覚刺激は自分の手の映像という連続的な刺激であった．このため，両者の比較には更なる検討が必要で
ある．しかし，感覚モダリティによって遅延弁別閾が異なるという結果は，身体の内部表現がどのよう
に構成されるかについて重要な示唆を与えるものといえる．また，補足的に被験者を属性(性別 ・運動経
験 ・楽器経験)に分けて比較を行ったが，有意な差が見られたものはなかった(p > 0.05 ；Fig.4.9～10)．各
被験者の遅延弁別曲線については，Supplementary Fig.3 に示す．また，実験 3b についても，遅延感覚
フィードバック単一の場合と，遅延していない感覚モダリティを付加した場合では，視覚条件・聴覚条
件のいずれにおいても，DDT に有意な差は見られなかった(p > 0.05；Fig.4.10)． 
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4.6 実験 4：順応実験 
 
4.6.1 実験概要 
 実験 1 の結果から，身体運動に伴う聴覚フィードバックの遅延弁別閾は，呈示された遅延時間の範囲に
応じて調整されることが示された．先行研究(Stetson et al., 2006)においても，一定の間，遅延した感覚フ
ィードバックに曝されるセッションとして順応フェーズ(Adaptation phase)を設けることで，遅延方向に
主観的同時点(Point of subjective simultaneity：PSS)がシフトすることが報告されているが，実験 1 の結
果は，順応フェーズを設定しなくても，遅延弁別閾が曝される感覚フィードバックの遅延方向にシフト
することを新たに示したが，果たして，このような順応現象はどれぐらいの時間で生起するのか，明ら
かではない． 
そこで本実験では，遅延した感覚フィードバックに曝される順応時間(Adapting time)と，感覚フィー
ドバックの遅延時間(Adaptor delay)の 2 つの要因に着目し，順応現象の生起の特徴を探った．実験パラ
ダイムを Fig.4.12 に図示する．順応の効果を間接的に確認する方法として，遅延順応後に遅延のない感
覚フィードバックを呈示すると，順応の残効として身体運動と感覚フィードバックとの時間順序が逆転
し，因果関係が逆に知覚される，すなわち，あたかも身体運動よりも｢先に｣聴覚フィードバックが聴こ
える，と言う錯覚を起こすことが報告されている(Stetson et al., 2006)．本実験では，この現象を利用し，
先行研究の追試を試みるとともに，順応現象は具体的にどれぐらいの時間で生起するのか，どれぐらい
遅延した感覚フィードバックに曝されると生起するのか，実験的に検討を行った(実験 4)． 
 
4.6.2 実験概要 
実験システムは実験 1 と同様のセットアップを用い，実験には，右手人差し指による押下運動に伴い
パルス音が生じる装置を使用した．パルス音にはエフェクタを用いて遅延時間を挿入し，ヘッドフォン
からモノーラル信号で呈示した．1 セッションは Fig.4.12 に示す順応フェーズとテスト試行(Test trial)か
らなる．設定した順応フェーズの呈示時間が経過した後に，被験者には明示することなく遅延時間の短
いテスト刺激を呈示した．試行中，被験者は椅子に座り，約 2 sec に 1 回のテンポで鍵盤を押す押下運動
を繰返し行った．テスト刺激の呈示時，被験者が聴覚刺激のタイミングが変化したと気付いた場合，聴
覚フィードバックのタイミングが身体運動に対し｢早い｣｢同時｣｢遅れている｣の 3 択の SJ3 課題で回答を
求めた．テスト刺激呈示時に被験者が遅延時間の変化に気付かない場合には，約 10 sec 後(5 打後)に試行
を打ち切り，次のセッションへと移行した．セッション間の間隔は 5 sec とした．なお，物理的に身体運
動より｢先に｣聴覚フィードバックを呈示することは不可能なため，事象時間上は｢早い｣と言う回答はあ
り得ない．しかし，被験者には実験装置にまつわる情報を開示せず，どのような実験操作を行っている
かについても伏せた．その上で，身体運動と聴覚フィードバックとの因果性の解釈は被験者に任せ，あ
くまで主観時間上の解釈としての判断を求めた．実験 4a では，順応刺激の遅延時間 5 水準(100，200，
300，400，500 ms)，順応フェーズの呈示時間 3 水準(30，60，90 sec)の組合せによる全 15 条件につい
て調べた．テスト刺激の遅延時間はいずれも 19 ms とした．この 19 ms は実験システムのハードウェア
上の遅延であり，遅延がない状態を目指したものである．実験 4b では，順応刺激の遅延時間を 300，
400，500 ms の 3 水準とし，身体運動と感覚フィードバックを対応付ける時間窓が 200～300 ms 程度で
あること(Shimada et al., 2009)を踏まえ，テスト刺激自体も遅れている刺激として順応刺激より 250 ms
短い遅延時間とした(e.g. 500 ms 遅延に順応した後にテスト試行として 250 m 遅延を呈示)．順応フェー
ズの呈示時間は，いずれの条件も 60 sec とした．実験 4b の遅延時間 500 ms・テスト刺激 250 ms の組
合せの条件のみ 2 試行，他の条件はランダムな順序で 1 試行のみ行った．以上の実験には，実験趣旨に
関する予備知識のない，右利き健聴者(男性 10 名，女性 10 名，21.0±1.8 歳)が被験者として参加した． 
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(Cochran's Q Test, p < 0.01)．このことから，順応の結果同時性判断が影響を受けるには 200 ms 以上遅延
した順応刺激が必要だといえる．なお，200 ms 以上の遅延時間条件間に有意な差はみられなかった． 
実験 4b では，順応刺激・テスト刺激の遅延時間が大きくなるほど「遅れている」との回答が増えた．
しかし，順応刺激の遅延時間 500 ms，テスト刺激の遅延時間 250 ms という大きな遅延時間の条件にお
いても 40％前後の被験者が｢同時｣と回答し，2 名の被験者が｢早い｣と回答した．実験 4a において，250 
ms の遅延を呈示するとほぼ全ての被験者が遅れに気付くことが示されており，この結果は，順応の効果
が同時性の知覚に強い影響を及ぼすことを示す． 
全被験者の各条件における回答結果を Supplementary Table 2 に示す．｢早い｣と回答する被験者と一
度も｢早い｣と回答しなかった被験者とに二分される傾向がみられた．これは，主観時間上で知覚した通
りに回答した被験者と，｢鍵盤を押すより先に音が鳴るはずはない｣といった先入観をもって回答した被
験者との差，すなわち，今回の実験装置において身体運動と聴覚フィードバックの因果システムの捉え
方に起因していると考えられる．実験後に実施したデブリーフィングにおいて，音の聴こえたタイミン
グに関する内観報告を聴取した．｢一部の条件において，明らかに押すより先に音が聴こえた．身体運動
より先に音が鳴った条件は本当になかったのか？｣と，明確に早く聞こえたと知覚している被験者と，｢テ
スト試行は全て同時に聞こえた｣と回答をしている被験者の双方がいることが分かった．また，被験者に
多かった声として，「『同時』か『早い』かで回答を迷う」と答えた被験者が多かった． 
実験 4a・実験 4b を通じて一度でもテスト刺激が｢早い｣と回答した被験者は全 20 名中 16 名であり，
順応によって，身体動作に先行して音を知覚する現象が確認された(Binomial test, p < 0.01)．このことか
ら，間接的にではあるが，身体運動に伴う聴覚フィードバックに遅延が生じる環境に一定時間曝露され
ると，同時性の時間窓が遅延方向へと拡大し，さらにはその残効として運動とフィードバックのタイミ
ングが逆転して知覚されることが確認された．身体運動に伴う遅延感覚フィードバックに順応した後に
遅延をなくすと，運動よりも先に感覚フィードバックが知覚されることは，他の研究においても示され
ている(Stetson et al., 2006；Heron et al., 2009；Sugano et al., 2010)． 
 順応刺激の遅延時間に着目すると，キーボードのキー押しと，それに伴う遅延視覚フィードバックで
フラッシュ光を用いた研究では，身体運動に対して 135ms 遅延した順応刺激を用いることで錯覚現象を
起こすと報告されている(Stetson et al., 2006)．これは，今回の実験で，順応刺激の遅延時間が 100 ms の
条件に対し，200 ms 以上の条件の方が有意に｢早い｣と回答される割合が多かったこととも対応を示す．
また，順応刺激の遅延時間を実験条件として比較を行った研究では，身体運動に対して 200 ms 遅延した
聴覚フィードバックに順応させたとき，最も主観的な同時点が遅延方向にシフトすると報告されている
(Heron et al., 2009)．今回の実験においても，Fig.4.13 に示すように，全遅延条件で｢早い｣と回答した割
合は遅延時間 200 ms の条件が最も高く，つまり，遅延弁別閾が最もシフトした条件は遅延時間 200 ms
だと考えられる．さらに，実験 1 ：遅延弁別実験においても，200～300 ms の範囲内に，遅延に適応でき
る限界があることが示されている．これらのことから，身体運動に伴う感覚フィードバックに 200 ms～
300 ms の遅延が存在する場合が，両者の統合処理に伴う対応付けが困難になる上限の遅延時間であると
同時に，対処可能な遅延範囲の下限であるため調整作用も大きく，遅延に伴う順応の残効が大きいと考
えられる．一方，順応フェーズの呈示時間に着目した研究では，60 回程度のタッピング運動で順応する
ことが示されている(Sugano et al., 2012)．今回の実験においても，30 sec の順応時間と 90 sec の順応時
間で比較した際，両者に順応の効果に差はなく，遅延への順応は速やかに行われると考えられる． 
身体を動かすより｢先に｣その結果生じるはずの感覚フィードバックが返ってくると知覚される錯覚現
象は，周期リブ壁面に向けて拍手をした時の反射音の聴こえるタイミングの例でも報告されている(服部, 
伊勢, 2005 ；Fig.4.14)．周期リブ壁面へ向けて拍手をすると，生成されるスウィープ音(遅れ時間 20 ms 程
度)があたかも拍手をするより｢先に｣知覚される(2.9.4 において詳述)．  
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4.7 総括 
 
身体運動と感覚フィードバックの同時性の知覚特性を明らかにするために，4 つの実験を行った． 
実験 1 として，身体運動に伴う聴覚フィードバックに遅延を伴う状況下における遅延弁別閾が呈示する
遅延範囲に応じて変化することを検証した．複数の呈示遅延範囲で実験を行った結果，呈示した遅延時
間範囲に応じ，遅延弁別閾が変動することが示された．すなわち，呈示する遅延が大きいほど，遅延弁別
閾も大きくなる．どこまでの遅延ならば調整されるのかを検証した結果，300 ms 程度の遅延範囲までで
あれば，呈示された遅延時間の範囲に応じて調整されることが示された．セッション内の遅延弁別閾の
推移を調べたところ，最初の 2～3 ブロックにおいて遅延別閾が遅延方向へとシフトされており，遅延へ
の調整は数分以内に速やかに行われる現象であると考えられる． 
実験 2 として，運動の種類の違いによる遅延弁別閾の差異を比較するため，鍵盤押下による打鍵運動
と電子パッドとドラムスティックを用いた打叩運動による遅延弁別閾の比較を行った．この結果，運動
および聴覚刺激の音種(パルス音とスネア音)によって遅延弁別閾に差は生じないと示された．しかし，打
鍵運動に比べ打叩運動の遅延弁別閾は一様に短い傾向がみられ，運動の大きさに伴う運動主体感の寄与
応じ遅延弁別閾は変動する可能性が示唆された． 
実験 3 として，感覚モダリティによる同時性の知覚を比較するため，聴覚刺激と視覚刺激による遅延
感覚フィードバックの遅延弁別閾を比較した．この結果，視覚フィードバックよりも聴覚フィードバッ
クの方が，ごくわずかであるが遅延弁別閾が小さいことが示された．また，各被験者の身体運動-聴覚刺
激の遅延弁別閾と身体運動-視覚刺激の遅延弁別閾を比較したところ，2 割弱の被験者は聴覚の遅延弁別
閾の方が有意に小さく，視覚の遅延弁別閾の方が小さい被験者は存在しなかった．しかし，本実験で使
用した刺激は，聴覚フィードバックがパルス性の高い刺激(全帯域のパルス音)であるのに対し，視覚フィ
ードバックはフラッシュ光のようなパルス性の高い刺激ではなく，連続的な刺激であった．このため，
両者の比較には更なる検討が必要である．しかし，感覚モダリティによって遅延弁別閾が異なるという
結果は，身体の内部表現がどのように構成されるかについて重要な示唆を与えるものといえる． 
実験 1～3 の結果を踏まえ，実験 4 として，錯覚現象を用いた間接的な手法により，身体運動に伴う遅
延聴覚フィードバックに順応することを実験的に検証した．身体運動に伴う聴覚フィードバックに遅延
を伴う環境に曝した後に遅延を取り除くと，あたかも身体を動かすよりも先に聴覚フィードバックが聴
こえるという，因果性の逆転とでも言うべき錯覚現象を起こすことがあると確認された．これは順応に
よって同時性の時間窓が遅延時間方向にシフトしたことで生じたものと考えられ，実験 1 の遅延弁別閾
の調整メカニズムの存在を裏付ける結果だと考えられる． 
 これらの実験から，身体運動と聴覚フィードバックとを対応付ける統合メカニズムには，両者を対応
付ける際の時間的整合性を調整する適応的なシステムが備わっていることが示された．身体運動に伴う
聴覚フィードバックの遅延弁別閾の値については，既往の研究において最短約 40 ms と報告されており
(Heron et al., 2009)，この結果と比較すると，本実験の遅延弁別閾は非常に大きい．本実験の結果は，音
の時間遅れを加味した多感覚統合の情報処理プロセスの一例であると考えられる．道具などの外部シス
テムを使用する場合，外部システムの遅延時間は未知数であることから，その遅延を探りつつ遅延弁別
閾を調整する適応的な方略が脳には存在すると考えられる．本章において実施した実験の結果から，そ
のような遅延を伴う外部システムに適応的に対処できるのは，300 ms程度の遅延までであると示された． 
このような外部の遅延に適応的に対処する方略は，低次の知覚レベルにおいて処理が為されているの
か，高次の認知･判断レベルにおいて行われているのかは未だ明らかではない．そこで，遅延へ適応する
処理はどの情報処理レベルにおいて為される現象であるのかを明らかにするため，第 5 章において事象
関連電位を用いた脳波測定実験を行い，その解明を行った．
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脳活動の特定 
 
 
 
5.1 はじめに 
 
 第４章の心理実験の結果から，人間は外部環境の遅延に適応的に対処していることが示された．しか
し，心理物理学的測定法に則った心理実験では，被験者の主観に基づく言語報告が主であり，高分解能
のデータを取得することやそのメカニズムについて検証を行うことは困難である．そこで生理指標に着
目し，本章では，身体運動に伴う遅延聴覚フィードバックの脳内メカニズムを明らかにするための前過
程として，遅延検出時にみられる脳活動の同定を試みた． 
 生体計測にも様々な種類が存在するが，1) 測定中に被験者が運動可能であること(運動由来の外乱が計
測データに影響しないこと)，2) 測定が簡便であること，3) 時間分解能が高いこと，4) 聴覚刺激の呈示
に影響を及ぼさない静穏な測定装置であること，といった観点から，本研究では脳波計測を採用し，そ
の中でも，脳活動をイベントに関連して高時間分解能で観察可能な事象関連電位の測定を行った．様々
な認知処理過程を反映する事象関連電位の中でも特に，注意に関連した電位である P1-N1-P2(Coles et al., 
1990)，ミスマッチ陰性電位(Mismatch negativity : MMN；Sams et al., 1985)，P300(Sutton et al., 1965)に
着目し，これらについて分析を行った． 
身体運動に伴う聴覚フィードバックの遅延検出時にみられる脳活動を同定する為，5 つの実験を実施
した．実験条件の一覧を Fig. 5.1 に示す．実験 5 では，オドボールパラダイムを用い，周波数弁別課題を
運動あり条件と運動なし条件の 2 条件で実施した．周波数弁別課題を用いた既往の研究を踏襲し MMN
や P300 の測定を行うことで，現象の再現性の確認およびパラダイムは能動的運動時にも適用可能かどう
かの検討を行った．実験 6 では，身体運動に伴う感覚フィードバックに遅延した刺激が混入した際にみ
られる事象関連電位成分の同定を試みた．実験 5 と同様，運動あり条件と運動なし条件で比較を行い，
遅延検出時に伴う認知活動を反映した事象関連電位成分の同定を行った．実験 7 では，実験 5 と 6 の結
果から，周波数弁別時と遅延検出時では異なる事象関連電位成分がみられることが確認されたことを踏
まえ，より詳細に両者の違いを検討した．実験 8 ・9 では，遅延検出時にみられた事象関連電位成分の特
徴をより詳細に検討するため，聴覚フィードバックに様々な遅延(0～400 ms)を挿入し，遅延の大きさと
事象関連電位成分の関係を検証した．また，運動あり条件(実験 8)と運動なし条件(実験 9)で比較を行う
ことで，身体運動の有無が遅延検出成分に及ぼす影響を検討した．特に，実験 8 では，能動的運動時の
み表出する運動主体感と遅延検出成分の関係を検討するため，運動主体感の心理評価実験を同時に実施
し，両者の関係を検討した． 
本章では，以上の実験 5～9 を通じ，身体運動に伴う感覚フィードバックの遅延検出に関連してみられ
る脳活動を同定し，その特徴の検討を明らかにする． 
第５章 聴覚フィードバックの遅延検出に関する脳活動の特定 
89 
 
Standard DeviantAuditory stimulus
PS
1032 Hz1000 Hz
time
Non-action condition
Auditory stimulus
PS
1032 Hz1000 Hz
Mouse-click
time
Action condition
Standard Deviant
Experiment. 5
Standard stimulus
1000-Hz pitch, non-delayed
Deviant stimulus
[PS] 1032-Hz pitch, non-delayed
Experiment. 7 Mouse-click
Auditory stimulus
PS
DS
PDS
1000 Hz/non-delayed
Standard Deviant
time
Attend-to-pitch session
Attend-to delay session
Standard DeviantAuditory stimulus
DS
time
Non-action condition
Auditory stimulus
DS
Mouse-click
time
Action condition
Standard Deviant
Experiment. 6
Experiment. 8 Mouse-click
Auditory stimulus
Control
100 ms
200 ms
100-ms-delayed
non-delayed
Standard Deviant
Control condition
100-ms-delayed condition
200-ms-delayed condition
300-ms-delayed condition
400-ms-delayed condition
300 ms
400 ms
time
200-ms-delayed
300-ms-delayed
400-ms-delayed
Standard stimulus
1000-Hz pitch, non-delayed
Deviant stimulus
[DS] 1000-Hz pitch, 150-ms-delayed
Standard stimulus
1000-Hz pitch, non-delayed
Deviant stimulus
[PS] 1032-Hz pitch, non-delayed
[DS] 1000-Hz pitch, 150-ms-delayed
[PDS] 1032-Hz pitch, 150-ms-delayed
Standard stimulus
1000-Hz pitch, non-delayed
Deviant stimulus
[Control] 1000-Hz pitch, non-delayed
[100 ms] 1000-Hz pitch, 100-ms-delayed
[200 ms] 1000-Hz pitch, 200-ms-delayed
[300 ms] 1000-Hz pitch, 300-ms-delayed
[400 ms] 1000-Hz pitch, 400-ms-delayed
Experiment. 9
Auditory stimulus
Control
100 ms
200 ms
100-ms-delayed
non-delayed
300 ms
400 ms
time
200-ms-delayed
300-ms-delayed
400-ms-delayed
Standard stimulus
1000-Hz pitch, non-delayed
Deviant stimulus
[Control] 1000-Hz pitch, non-delayed
[100 ms] 1000-Hz pitch, 100-ms-delayed
[200 ms] 1000-Hz pitch, 200-ms-delayed
[300 ms] 1000-Hz pitch, 300-ms-delayed
[400 ms] 1000-Hz pitch, 400-ms-delayed
Standard Deviant
Control condition
100-ms-delayed condition
200-ms-delayed condition
300-ms-delayed condition
400-ms-delayed condition
non-delayed
non-delayed
non-delayed
non-delayed
non-delayed
non-delayed
non-delayed
non-delayed
non-delayed
non-delayed
non-delayed
non-delayed
1000 Hz/non-delayed
1000 Hz/non-delayed
1032 Hz/non-delayed
1000 Hz/150-ms-delayed
1032 Hz/150-ms-delayed
150-ms-delayed
150-ms-delayed
Fig.5.1 実験 5～9：実験条件
曇 D D・ ・ ・D D n . • 
ニニ念 n n• • • n n D .. ~ 
曇 D D・ ・ ・D D D .. ~ 
曇 D D・ ・ ・D 哨 n...• 
ニニ函 n n• • • n n D .. ~ 
曇 D D・ ・ ・D 『'，' : : D ・・ ・ ~ 
「ニ n n• • • n n 且．．． ~ n n• • • n n D .. ~ 
曇 D D・ ・ ・D : ＇ D D・・ ・ ~ 
且 且・..D 『'，' : : DD・・ ・ ~ 
ニニ念 n n• • • n n 且・ ~ 
n n• • • n n D .. ~ 
n n• • • n 『'， : O D・ ・ ・ ~ 
曇 n n• • • n .,＇ , ：：甘甘．．． ~ 
n n• • • n ., : ： ，D D・・ ・ ~ 
D D・ ・ ・D : ， DD・ ・ ・ ~ 
n n• • • n n D .. ~ 
D D・ ・ ・D 
『~←， : :o 且．．．~
曇 n n• • • n 『'＇' : : D ・・ ・ ~ 
D D・ ・ ・D 
『~， : : D且．．． ~ 
D D・ ・ ・D : D D・・ ・ ~ 
第５章 聴覚フィードバックの遅延検出に関する脳活動の特定 
90 
5.2 実験機材および実験環境 
 
 実験 5～9 に共通する実験系統図を Fig.5.2 に示す．また，機材の写真を Fig.5.3 および Fig.3.14～3.17
に示す． 
脳波測定には，g.tec 社製の脳波測定用システム BCI Research System (g.tec medical engineering, 
Schiedlberg, Austria)を用いた．脳波計には，脳波計測用生体アンプ(g.USBamp / USB biosignal amplifier)
を用いた．主に BCI(Brain Computer Interface)研究を目的とした生体アンプで，16 ch 測定可能な高性能
DC 生体アンプである．電極には，同測定システム用の活性電極(アクティブ電極)を用いた．頭皮電極
(g.ACTIVEelectrode)，接地電極(g.ACTIVEground)，基準電極(g.GAMMAearclip Ag/AgCl)は全て，焼結
Ag/Ag-Cl クラウン電極であり，頭皮電極と接地電極はねじこみ式，基準電極はイヤークリップ式のもの
を用いた．電極への電源供給および生体アンプ‐電極間のインターフェースとして，DC 用ガンマボック
ス(g.GAMMAbox for 16 channels, DC)を用いた．電極を国際 10-20 法上の定められた位置に装着するた
め，本測定システムの電極装着に対応したエレクトロキャップ(g.EEGcap)を用いた．キャップは，被験者
の頭の大きさに合わせ，M サイズ(540～580 mm 用)もしくは L サイズ(580～620 mm 用)を使用した．エ
レクトロキャップにつけられた固定用の金具と，被験者の胸の上で胴体を一周させたバンドとを結び，
装着位置がずれないように固定して使用した．電極と皮膚間を接着するペーストには，水溶性・研磨剤
不使用 ・油分なし・非刺激性 ・非腐食性の特殊高伝導性高粘着性ゲル(g.GAMMAgel)を用いた．測定にあ
たり，全ての電極と皮膚間のインピーダンスが 10 kΩ以下になっていることの確認し，電極の接触不良
について確認した上で実施した． 
実験には，脳波データの測定および記録を行う測定用 PC と，被験者のマウスクリックを感知し聴覚刺
激を呈示する制御用 PC の 2 台の PC を用いた．測定用 PC には，BTO のラップトップ型パーソナルコン
ピュータを用いた(Mouse Computer Co., Ltd., Tokyo, Japan)．制御用 PC は BTO のデスクトップ型パーソ
ナルコンピュータを用いた(Unitcom Co., Ltd., Osaka, Japan)．生体アンプは，開発言語として MATLAB お
よび Simulink に対応しており，測定用 PC 上の MATLAB 2012b および Simulink 7.7(The Math Works Inc., 
Natick, MA, USA)を用いて制御･測定を行った．生体アンプのアナログフィルタの設定およびサンプリン
グ周波数の設定は Simulink 上で制御した．Simulink 上による制御に基づき，脳波は MATLAB に対応する
形式で記録した．制御用 PC では，心理学実験ソフトウェアの E-Prime 2.0(Psychology Software Tools Inc., 
Sharpsburg, PA, USA)を用い，被験者のマウスクリックに伴い聴覚刺激を呈示した．被験者のマウスクリ
ックと聴覚刺激呈示時刻のクロックの同期を行うため，制御用 PC のマザーボード(intel B75Express)に付
属したパラレルポートからマウスクリックに伴うトリガ信号を出力し，生体アンプの空いているチャン
ネルに入力した．E-Prime 上では，マウスクリックの感知および聴覚刺激の出力，標準刺激･標的刺激の
ランダマイズおよび両者を呈示した試行のログデータ記録を行った． 
被験者への聴覚刺激呈示には，第 4 章で用いたオーバーイヤー型のヘッドフォンでは，スピーカ部の
コイルに起因した電気ノイズの影響があること考慮し，カナル型イヤホンのER-4B(Etymotic Research Inc., 
Elk Grove Village, IL, USA)を用いた．被験者の外耳と接するイヤーチップ部分には，付属の ER38-14A を
用い，被験者ごとに使い捨てた．身体運動の入力デバイスには，ポーリングレートの高いゲーム用マウ
スである Gaming mouse G500 (Logicool Inc., Tokyo, Japan)を使用し．実験では，マウスの左クリック部
分を用いた． 
以上の実験装置のうち，乾電池駆動のガンマボックスを除く生体アンプ･測定用 PC･制御用 PC は，交
流電源由来のハムノイズの混入を防ぐため，リード線付プラグを接地極付コンセントに差すことでアー
スをとった．また，実験システムにはマウスクリックから聴覚刺激の呈示までに 53.3±2.5 ms のハード
ウェア上の遅延が生じており，以下は全て，その遅延を考慮した時間とする． 
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(a) イヤホン (ER-4B) (b) マウス (Gaming mouse G500)
Fig.5.3 実験に用いた機材
Fig.5.2 実験系統図
[]『 Connector cable (g USBampGAMMAconnector) Recording 
Electrode box 
(g.GAMMAbox for 16 channels) 
Recording 
Pz --Electrode for EEG 
(gACTIVE蜘ectrode)
Electrode cap 
(g.G叩 MAcap)
゜ ゜
???
????????????
??
゜
゜ ゜
? ?
?
J 
Sound 一
PC 
for胤農盟げ霊罪゜ n
?
?????
? ?
? ?
?
第５章 聴覚フィードバックの遅延検出に関する脳活動の特定 
92 
5.3 実験環境 
 
 実験は全て，明治大学生田キャンパス内簡易防音室(A 棟 1113 室)で実施した．防音室内は，暗騒音お
よそ 20 dB の静穏環境が確保されており，光環境(照度)および温熱環境(温度・湿度)も快適な範囲内で統
制を行った． 
 実験中，実験者は被験者とともに防音室内に入り，室内でモニタを行った．被験者は着座し，一人用
丸机の前で課題を行った．実験で使用した丸机の机上面･椅子の座面は木製であったが，どちらも脚は金
属製であったため，それらに体が接触することで脳波にノイズが混入する可能性を考慮し，被験者には
机･椅子の脚に触れないように教示を行った．また，被験者正面に，眼球運動に起因した電位の頂上を避
けるため，壁面上に固視点(Fixation cross)を設置した．固視点は，黒のビニルテープで作成した 1 辺 50 
mm の十字型とし，被験者正面の前方 1000 mm･床から 1200 m の位置の壁面(薄い灰色)に貼った． 
 
 
5.4 脳波解析手順 
 
 全実験に共通する脳波解析の手順について詳述する．図を Fig.5.4.1 に示す． 
反応は，頭皮電極(活性電極)を国際 10-20 電極配置法(Fig.3.18)の Fz･Cz･Pz，左耳朶(基準電極)，AFz(接
地電極)･左眼上下(眼電位計測用)の 7 ヶ所にそれぞれ貼付し計測した(Fig.5.2)．全ての電極と皮膚間のイ
ンピーダンスは 10 kΩ以下とし，脳波は 0.5～30 Hz の帯域通過フィルタ(Band-pass filter)をかけ，サンプ
リング周波数 512 Hz で記録した． 
各電極から記録したデータは，独立成分分析(Independent component analysis : ICA)により眼電を除
去した．ICA のアルゴリズムには JADE(Joint approximate diagonalization of eigenmatrices；Cardoso & 
Souloumiac, 1993)を用いた．ICA 後の脳波データについて，聴覚刺激呈示時刻をオンセット(t = 0)とし，
t = -300～+700 ms の区間を切り出し，加算平均を実施した．その際，t = -200～0 ms における平均電位
をベースライン(基線)として設定し，±80 µV を超える電位が含まれた試行は，体動に起因するモーショ
ン･アーティファクト等のノイズの混入と見なし除外した上で，条件ごと，かつ，標準刺激呈示時の試行
(Standard)･逸脱刺激呈示時の試行(Target/Deviant)ごとに加算平均を行い，加算平均波形を算出した．ま
た，逸脱刺激呈示時にみられた反応のみを抽出するため，逸脱刺激呈示時の加算平均波形から標準刺激
呈示時の加算平均波形を差し引き，差分波形を算出した．更に，被験者ごとの加算平均波形を実験条件
ごとおよび標準刺激呈示時･逸脱刺激呈示時ごと加算平均し，全被験者の総加算平均波形(Grand-
averaged ERP waveforms)およびその差分波形(Differential ERP waveforms)を算出した． 
ERP 成分として，本実験では 7 つの成分(P1 ・N1 ・MMN ・P2 ・enhanced ・N300 ・P300)を，後述する
方法で定義した．解析対象区間を Fig.5.4.2 に示す．加算平均波形において，標準刺激・逸脱刺激呈示時
のいずれにおいても，t = 0～75 ms における陽性ピークを P1，t = 75～150 ms における陰性ピークを
N1，t = 150～250 ms における陽性ピークを P2 とした．また，逸脱刺激呈示時において，t = 250～450 
msの陽性ピークをP300，陰性ピークをN300とした(いずれの成分が表出するかは課題によって異なる)．
各成分については，オンセットから最大電位を記録した時刻までをその成分の潜時とし，ピーク電位を
その成分の振幅とした．一方，差分波形において，t = 150～250 ms の陽性ピークを enhanced-P2，陰性
ピークをミスマッチ陰性電位(Mismatch Negativity：MMN)とした．各成分について，オンセットから最
大電位を記録した時刻までをその成分の潜時とし，振幅については MMN の分析手法に則り(Näätänen et 
al., 2004)，ピーク潜時±20 ms の区間における差分波形の面積振幅をその成分の振幅とした． 
第５章 聴覚フィードバックの遅延検出に関する脳活動の特定 
93 
 
Fig.5.4.1 オドボールパラダイムを用いた脳波測定・分析手順 
Fig.5.4.2 事象関連電位の解析対象区間と定義
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5.5 予備実験：モーションアーティファクトの影響の検討 
 
5.5.1 実験概要 
 本章で取り上げる実験は全て，身体運動中の脳波を記録するものである．そこで，一連の実験に先立
ち，モーションアーティファクト(身体運動)が脳波測定に及ぼす影響を検討する予備実験を実施した． 
第 4 章で示したように，脳波は非常に微弱であり，およそ 10-6 V オーダの電位である．一方，筋電は
数 10-6 V～数 10-3 V と，その数 100 倍も電位は大きく，身体運動中の脳波を測定するにあたって，筋電や
体動に由来した生体ノイズが脳波計測に及ぼす影響を確認する必要がある．そこで，身体運動(マウスク
リック)のみを繰り返し行う試行と，身体運動に伴って聴覚刺激が呈示される試行を比較することで，身
体運動に伴う ERPs 成分の検討および聴覚フィードバックの有無が ERPs に及ぼす検討を行った．  
 
5.5.2 実験手順 
 実験にはオドボール課題を用いた．標準刺激はマウスクリックのみであるのに対し，逸脱刺激はマウ
スクリックに対して 1000 Hz の純音 30 ms(立ち上がり･立ち下がり各 10 ms に線形なフェードイン･フェ
ードアウトを含む)の聴覚刺激を呈示した．標準刺激と逸脱刺激は 4：1 の割合でランダムに呈示し，被
験者には逸脱刺激に対して選択的注意を促す課題(逸脱刺激の計数など)は課さなかった(Passive 課題)．被
験者は防音室内の椅子に座り，前方を固視した状態で，1000 ms 間隔で繰り返しマウスクリックを 450
試行(標準刺激 360 試行，標的刺激 90 試行；約 7 分 30 秒)行い，イヤホンから聴覚刺激を聴取した． 
脳波測定には，5.2 において詳述した脳波測定システムと周辺機材を用いた(Fig.5.2)．また，脳波データ
の解析手順は，5.4 において示した通りとする．ERPs 成分として，t = 75～150 ms における逸脱刺激呈
示時の加算平均波形の陰性ピークを N1，t = 150～350 ms における陽性ピークを P300，t = 350～500 ms
における陰性ピークを N450 と定義し，それぞれその最大振幅の時刻を潜時とした．  
 以上の実験には，聴覚の正常な右利き大学生 16 名(女性 8 名，男性 8 名，20.9±1.2 歳)が参加した． 
 
5.5.3 実験結果および考察 
 総加算平均波形および差分波形を Fig.5.5 に示す．なお，被験者のマウスクリックの平均 ITI(Intertrial 
interval)は，1076.0±77.6 ms であった． 
 いずれの部位においても，標準刺激呈示時の波形はほぼフラットであり，身体運動に起因する脳波へ
の影響はみられないことが確認された．前頭(Fz)においては，緩変動が観測されたが，これは随意運動開
始前にみられる運動準備電位(bereitschaftspotential：BP；Kornhuber & Deecke, 1965)であると考えられ
る．しかし，典型的な BP とは異なり，運動直後に陽性方向へと急激な電位変動をみせないことから，ほ
ぼ無視できると考えられる．この理由として，BP の緩変動は一般的に，運動開始前約 2000 ms から始ま
る(Deecke et al., 1976)のに対し，今回の測定では運動の間隔が約 1000 ms と短かく，更に，周期的かつ
単調な小さな運動であったためだと考えられる．なお，周期的な刺激列中の刺激が欠落した際，リズム
逸脱に伴う MMN(Yabe et al., 1997)や Omission-MMN(Raij et al., 1997)などの ERPs 成分が観測されると報
告されている．しかし，本実験においては，聴覚刺激なしが標準刺激であるのに対し，聴覚刺激ありを
逸脱刺激としており，両刺激の呈示の割合(4 ：1)を考慮すると，｢刺激が欠落した｣とは知覚されないと考
えられる．なお，Omission-MMN については，5.9 の実験 6 においてより詳細な議論を行う． 
一方，逸脱刺激呈示時の波形では，全ての部位において，N1･P300･N450 が観測された．N1 は一般的
注意(Hillyard & Picton, 1979)，P300 は選択的注意を反映した成分(Sutton, 1965)であることから，N1 は音
刺激の入力に対する反応を示し，P300 は聴覚刺激に対する選択的な注意を反映すると考えられる． 
以上のことから，身体運動(マウスクリック)に起因した脳波測定への影響無視できることが示された．  
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5.6 実験 5：周波数弁別実験 
 
5.6.1 実験概要 
 身体運動に伴う聴覚フィードバックが時間的に整合している際の脳活動を検討するにあたり，その前
段階として，周波数弁別課題を実施し，既知の ERPs 成分との比較および受動的聴取時と能動的聴取時(身
体運動に伴い聴覚刺激が呈示)の事象関連電位の比較・検討を行った(実験 1)．  
先行研究において，周期的に呈示される聴覚刺激列中に周波数逸脱した刺激を混入すると，逸脱刺激
の検出に伴い選択的注意の反映である P300 成分(Sutton et al., 1965, 1967 ；Donchin et al., 1977 ；Desmedt 
& Debecker, 1979)と，その前注意過程として MMN(Sams et al., 1985；Näätänen et al., 1997, 2001, 2010)
が表出することが示されている．そこで，実験 1 では MMN に着目し，既往の研究(Näätänen et al., 2004, 
2007)のパラダイムに則り周波数弁別を行う受動条件と，身体運動に伴って生成される聴覚刺激の周波数
弁別を行う能動条件の両条件で実験を実施した．先行研究の再現である受動条件の結果から，現象の再
現性の確認および実験精度の検証を行った．また，能動条件と受動条件を比較することで，オドボール
パラダイムは能動的運動時にも適用可能かの検討を行った 
 
5.6.2 実験手順 
 実験は，1000 ms 間隔で聴覚刺激が受動的に呈示される受動条件(Non-action condition ：NA)と，被験
者の右手人差し指によるマウスクリックに対して刺激が呈示される能動(Action condition：A)の 2 条件
実施した．聴覚性オドボール計数課題を用い，標準刺激に 1000 Hz ・逸脱刺激に 1032 Hz の純音 30 ms(立
ち上がり･立ち下がり各 10 ms に線形なフェードイン･アウトを含む，モノーラル)を 4：1 の割合で呈示
した．その際，連続して逸脱刺激が呈示されることのないように制御した．刺激は，S/N 比を充分に確保
し，カナル型イヤホンを介して両耳に出力した．  
被験者は防音室内の椅子に座り，刺激列中にランダムに呈示される逸脱刺激の回数を心の中で計数し
た．実験の開始前には，メトロノームに合わせ 1000 ms 間隔でマウスクリックを行う練習セッション(約
3 分)設けた．1 条件 450 試行(標準刺激 360 試行，標的刺激 90 試行 ；約 7 分 30 秒)を 1 セッションとし，
セッション間に休憩約 3 分を挟み 2 セッション実施した．順序効果を考慮して，条件の実施順序は被験
者間でカウンターバランスを取った．また，本実験は後述の実験 6 と同時に測定を行ったが，実験の実
施順序は被験者間でカウンターバランスを取った． 
脳波測定および脳波の解析手順は，5.2 および 5.4 に示した通りとする．脳波データの条件間の差につ
いては，それぞれの ERPs 成分に対する Shapiro‒Wilk の検定の結果に基づき，t 検定(対応あり・両側)も
しくは Welch の t 検定を実施し検討した． 
以上の実験には，聴覚の正常な右利き大学生 16 名(男性 8 名，女性 8 名，21.2±1.7 歳)が参加した．そ
のうち，男性 2 名は，予備実験にも参加した被験者であった． 
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Fig.5.5 予備実験：総加算平均波形と差分波形
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5.6.3 実験結果および考察 
(1) 行動データ 
 被験者の逸脱刺激計数の回答結果は，正答 90 回に対し，受動条件が 84.2±10.1 回，能動条件が 81.4
±13.8回であり，身体運動の有無によって差はみられなかった(Paired t-test, t(15) = -1.31, p = 0.21)．純音
の比弁別閾は，周波数の差が 0.15～0.25％程度であると示されており，1000 Hzの純音では 2 Hz前後(998 
Hzもしくは 1002 Hz)である(Jesteadt & Bilger, 1974；Wier et al., 1977)．従って，本実験で逸脱刺激とし
て用いた 1032 Hzの純音は，1000 Hzの標準刺激に対して十分に弁別可能であったと考えられる． 
 また，能動条件における全被験者のマウスクリックの平均 ITIは，1081.7±99.9 msであった．  
(2) 総加算平均波形と差分波形 
 総加算平均波形および差分波形を Fig.5.6.1に示す．既往の研究(Sams et al., 1985)を踏襲した受動条件
の波形(Fig.5.6.1(a)上段)に着目すると，t = 50 ms付近に P1成分．t = 100 ms付近に N1成分，t = 150 ms
付近に P2成分，t = 400 ms付近に P300成分がみられた．また，差分波形では，t = 200 ms付近に陰性
シフト(MMN)，t = 400 ms付近に陽性シフト(P300成分)がみられた．これらの成分は，既往の研究にお
いても周波数弁別に特徴的に見られる成分であると報告されており，N1 成分は一般的注意の反映(聴覚
刺激に対する反応)，P300 成分は選択的注意の反映(周波数逸脱刺激の検出)，MMN は選択的注意の前過
程(前注意過程)であると考えられる(Sams et al., 1984；Näätänen et al., 1997, 2001, 2010)． 
 能動条件の波形(Fig.5.6.1(a)下段)に着目すると，受動的聴取時とほぼ同様の波形がみられた．運動の有
無による違いをより詳細に検討する為に，Cz(頭頂)のデータだけを抜き出し，両条件の波形を重ね書きし
た図を Fig.5.6.1(b)に示す．いずれの条件においても，反応に大きな差はみらず，能動条件においても受
動条件と同様の事象関連電位が惹起されることが示された．  
(3) 特徴的な事象関連電位成分の分析 
 能動条件と受動条件における事象関連電位成分の反応の違いを詳細に検討するため，被験者ごとに各
成分のピークを検出し，その平均振幅と潜時を算出した．P1 ・N1 ・P2 ・MMN ・P300の平均振幅と平均
潜時を Fig.5.5.2に示す．なお，図中のエラーバーは標準誤差(SE)，*は p < 0.05，**は p < 0.01を示す．  
 各成分の振幅は，N1を除く P1 ・P2 ・MMN ・P300について，受動条件よりも能動条件の方が振幅は大
きかった．しかし，条件間で比較を行ったところ，統計的に有意な差がみられたのは，Fzにおける P1の
振幅についてのみであった(welch’s t-test, t(15) = -2.15, p < 0.05)．このことから，周波数弁別に伴う脳活動
は，条件間で差がみられないことが示された．仮説として，能動条件の方が身体運動と感覚刺激を知覚
的に強く結び付けやすいため，聴覚刺激が周波数逸脱したことに対する検出感度が強い可能性が考えら
れる．しかし，今回の実験においては行動データにも生理データにも差はみられなかったことから，｢次
の刺激が周波数逸脱するかどうか｣という予測に身体運動の有無は寄与しないと考えられる．また，MMN
については，短期記憶に貯蔵された感覚刺激との比較の結果，不整合(ミスマッチ)を検出した際の反応で
あるとされており(Näätänen et al., 2010)，短期記憶の保持および先行刺激との周波数の比較 ・照合プロセ
スに，運動の有無は関与しないと考えられる．また，各成分の振幅の頭皮分布に着目をすると， MMN
は前頭(Fz)が最も高振幅であったが，P300 については特定の部位の振幅が大きい傾向などはみられなか
った．MMN については，前頭-中心部では陰性，後頭側頭部では陽性で記録される成分だと報告されて
おり，既往の研究と対応がみられた(Alho et al., 1986；Novac et al., 1990)．  
 
5.6.4 まとめ 
 身体運動に伴う聴覚フィードバックの周波数弁別課題を実施し，既知の事象関連電位成分との比較お
よび受動的に聴覚刺激が呈示される場合と自らの身体運動に伴って聴覚刺激が呈示される場合の事象関
連電位の比較 ・検討を行った．実験の結果，周波数弁別課題遂行時に特徴的に観察される MMN と P300 
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がみられ，実験の再現性が確認された．更に，能動条件においても同様の事象関連電位が観察されたこ
とから，周波数弁オドボール課題は，身体運動に伴い聴覚刺激を呈示する環境においても適応可能であ
ることが示された．また，両条件の比較の結果，特徴的な ERPs 成分の平均振幅 ・潜時に差はみられなか
った．以上のことから，運動の有無に関わらず，同様の脳活動がみられることが示された． 
0 Fz Cz PzSite
40
20
60
80
P1
 la
ten
cy 
(m
s)
Fz Cz PzSite
0
100
50
150
N1
 la
ten
cy
 (m
s)
Fz Cz PzSite
0
-2
-1
-3
-6
N1
 am
plit
ud
e (
μ V
)
-4
-5
Fz Cz PzSite
0
100
50
150
250
P2
 la
ten
cy 
(m
s) 200
Fz Cz PzSite
0
100
50
150
250
MM
N 
lat
en
cy
 (m
s) 200
Fz Cz PzSite
0
200
100
300
500
P3
00
 la
ten
cy 
(m
s) 400
Fz Cz PzSite
0
2
1
4
6
P2
 am
plit
ud
e (
μ V
)
3
5
Fz Cz PzSite
0
4
2
6
8
P3
00
 am
plit
ud
e (
μ V
)
Fz Cz PzSite
0
2
1
4
P1
 am
plit
ud
e (
μ V
)
5
3
*
Fz Cz PzSite
0
-1.0
-0.5
-2.0
MM
N 
am
plit
ud
e (
μ V
)
-1.5
Action conditionNon-action condition
Fig.5.6.2 実験 5：特徴的な事象関連電位成分の振幅と潜時 
Fig.5.6.1 実験 5：総加算平均波形と差分波形
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5.7 実験 6：遅延検出実験 
 
5.7.1 実験概要 
 実験 5 の結果から，オドボール課題を用い，身体運動に伴う聴覚フィードバックの周波数弁別を行う
際にも，受動的聴取時と同様の事象関連電位が得られることが確認された．また，身体運動(マウスクリ
ック)に伴うモーションアーティファクトの影響は無視できることが確認された． 
これらの結果を踏まえ，身体運動に伴う聴覚フィードバックが自らの身体運動に起因する事象である
と対応付けられる際の脳活動を特定するため，両者が対応付けられない条件である時間的不整合な環境
に着目した．そこで，身体運動に伴う聴覚フィードバックに遅延を挿入した刺激を逸脱刺激として用い，
遅延検出に関連した事象関連電位成分の同定を試みた(実験 6)．また，仮説として，受動的に呈示される
刺激列中に遅延が挿入されている場合よりも，自らの身体運動に伴い呈示される聴覚刺激に遅延が挿入
されていた場合の方が，遅延の検出感度が高いことが予想される．そこで，本実験においても実験 5 と
同様に，身体運動の有無を実験条件として設定し，両者の違いを検討した．これらを通じ，身体運動に伴
う聴覚フィードバックが時間的に整合/不整合して到来する場合の脳活動の特徴を抽出した． 
 
5.7.2 実験手順 
 実験は，1000 ms 間隔で聴覚刺激が受動的に呈示される受動条件(Non-action condition ：NA)と，被験
者の右手人差し指によるマウスクリックに対して刺激が呈示される能動条件(Action condition ：A)の 2 条
件実施した．聴覚性オドボール計数課題を用い，聴覚刺激は標準刺激には遅延を含まない 1000 Hz の純
音，逸脱刺激には 150 ms の遅延が挿入された 1000 Hz の純音 30 ms(立ち上がり･立ち下がり各 10 ms に
線形なフェードイン･アウトを含む，モノーラル)を 4 ：1 の割合で呈示した．遅延については，能動条件
では身体運動を起点とし，受動条件では 1000 ms 周期を基準とする．能動条件の標準刺激はマウスクリ
ックに対して遅延なく聴覚フィードバックが呈示され，逸脱刺激はマウスクリックに対して 150 ms 遅
延して聴覚フィードバックが到来する．受動条件の標準刺激は，ひとつ前の刺激から 1000 ms 後に呈示
され，逸脱刺激は，ひとつ前の刺激から 1150 ms 後に呈示される．この際，逸脱刺激の次に呈示される
刺激に関してのみ SOA は 850 ms であり，全体として 1000 ms に 1 度の頻度で刺激が呈示された．な
お，連続して逸脱刺激が呈示されることのないよう刺激を制御した．実験で使用したシステムには，実験
系の最初(マウスクリック)と最後(聴覚刺激呈示)の間に，53.3±2.5 ms の固有の遅延が内在するが(5.2 参
照)，以下，53.3 ms の遅延を含む状態を｢遅延のない状態｣と定義した．刺激は，S/N 比を充分に確保し，
カナル型イヤホンを介して両耳に出力した． 
被験者は防音室内の椅子に座り，前方を固視した状態で，刺激列中にランダムに呈示される逸脱刺激
の回数を心の中で計数した．実験の開始前には，メトロノームに合わせ 1000 ms 間隔でマウスクリック
を行う練習セッション(約 3 分)設けた．その際，身体運動の大きさと速さについて，被験者間で統制を図
るため教示を行った．1 条件 450 試行(標準刺激 360 試行，標的刺激 90 試行；約 7 分 30 秒)を 1 セッシ
ョンとし，セッション間に休憩約 3 分を挟み 2 セッション実施した．順序効果を考慮して，条件の実施
順序は被験者間でカウンターバランスを取った．また，本実験は前述の実験 1 と同時に測定を行ったが，
実験の実施順序に関しても被験者間でカウンターバランスを取った． 
脳波測定および脳波の解析手順は，5.2 および 5.4 に示した通りとする．脳波データの条件間の差につ
いては，それぞれの成分に対する Shapiro‒Wilk の検定の結果に基づき，t 検定(対応あり・両側)か Welch
の t 検定を実施し検討した． 
 以上の実験には，実験 1 と同様の被験者である聴覚の正常な右利き大学生 16 名(男性 8 名，女性 8 名，
21.2±1.7 歳)が参加した．そのうち，男性 2 名は，予備実験にも参加した被験者であった． 
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5.7.3 実験結果および考察 
(1) 行動データ 
 被験者の逸脱刺激計数の回答結果は，正答 90回に対し，受動条件が 73.6±9.3回，能動条件が 78.5±
11.8回で，有意傾向がみられた(t(15) = -2.00, p = 0.06)．このことから，聴覚刺激列中に混入した遅延刺激
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Fig.5.7.1 実験 6：総加算平均波形と差分波形 (聴覚刺激オンセット) 
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Fig.5.7.2 実験 6：特徴的な事象関連電位成分の振幅と潜時 
J2μV )μv 
? ． 
第５章 聴覚フィードバックの遅延検出に関する脳活動の特定 
100 
の検出には，身体運動に伴う場合の方が検出容易である可能性が示唆された．これは，受動的に呈示さ
れる感覚刺激に対し，身体運動に伴う感覚フィードバックは，フォワードモデルに基づく予測が可能で
あり，感覚刺激の到来時刻を予測可能なためだと考えられる． 
 また，能動条件における全被験者のマウスクリックの平均 ITIは，1103.5±149.6 msであった．実験 1
と比較し ITIが長い傾向がみられたが，これは，逸脱刺激呈示後のマウスクリックが，逸脱刺激の聴覚刺
激の遅延に影響され 1000 ms間隔よりも長くなったことに起因すると考えられる． 
(2) 総加算平均波形と差分波形 
 総加算平均波形および差分波形を Fig.5.7.1に示す．図中における t = 0 msは，被験者に聴覚刺激が呈
示された時刻である(聴覚刺激オンセット)．なお，能動条件においては，実験システムに内在する遅延に
起因して，標準刺激呈示時は t = -53 ms，逸脱刺激呈示時は t = -203 ms付近で被験者はマウスクリック
を行ったこととなる． 
 総加算平均波形に着目をすると，実験 1と同様，t = 50 ms付近に P1成分，t = 100 ms付近に N1成
分がみられた．一方，それらに継続する波形は，周波数弁別課題とは大きく異なった．t = 180 ms付近
にみられた P2成分は逸脱刺激呈示時に大きく振幅が増強し，t = 350 ms付近には陰性成分がみられた．
差分波形に着目すると，t = 200 ms 付近に逸脱刺激呈示時にみられる P2 の増強分に由来した陽性シフ
ト，t = 350 ms付近に陰性シフトがみられた．以下，t = 200 ms付近にみられる陽性シフトを，P2成分
の増強として enhanced-P2(EP2)，t = 350 ms付近の陰性成分を N300成分と呼ぶ．実験 1の結果と比較
をすると，enhanced-P2はMMN，N300は P300とほぼ同じ潜時であるが，極性が異なる．また，enhanced-
P2 は頭頂-後頭優位(Cz・Pz)の成分であるが，MMN は前頭(Fz)優位の成分である．これらのことから，
enhanced-P2と N300は，MMNと P300とは異なる認知処理を反映した成分だと考えられる．以下，こ
の 2つの成分を，遅延検出成分と呼ぶ． 
運動の有無による違いをより詳細に検討する為に，Cz(頭頂)のデータだけを抜き出し，両条件における
標準刺激 ・逸脱刺激呈示時の波形を重ね書きした(Fig.5.7.1(b))．いずれの条件においても，標準刺激呈示
時の波形にほぼ差はみられなかった一方で，逸脱刺激呈示時の波形では，enhanced-P2成分および N300
成分の振幅は，受動条件よりも能動条件の方が大きい傾向がみられた． 
(3) 特徴的な事象関連電位成分の分析 
 能動条件と受動条件における事象関連電位成分の反応の違いを詳細に検討するため，被験者ごとに各
成分のピークを検出し，その平均振幅と平均潜時を算出した．P1 ・N1 ・P2 ・enhanced-P2 ・N300の平均
振幅と平均潜時を Fig.5.7.2に示す．なお，図中のエラーバーは標準誤差(SE)を示す．  
 各成分の振幅に着目すると，P2 ・enhanced-P2 ・N300については，受動条件よりも能動条件の方が振
幅は大きかった．しかし，条件間で比較を行ったが，全ての成分において，統計的に有意な差はみられ
なかった．同様に，潜時に関しても差がみられた成分はなかった． 
(4) 運動オンセットによる分析 
 enhanced-P2成分と N300成分に関しては，実験 1の周波数弁別課題ではみられなかった成分である
ことから，本実験課題の遂行時特有にみられる脳活動，すなわち，身体運動に伴う聴覚フィードバック
の遅延検出に関連した事象関連電位成分であると考えられる． 
 実験 1 ・2の課題の差として，身体運動に対する聴覚刺激の呈示時刻の差が挙げられる．事象関連電位
を導出する前提条件として，イベントにオンセットを揃えることで(Time-locked)，その事象に由来する
脳活動を導出することが可能である．しかし実験 6 においては，イベントの起点となり得る時刻が身体
運動と聴覚刺激で 2通り存在する．そこで，身体運動をオンセット(Action-locked)とし，t = -300～+1000 
msの範囲の総加算平均波形を再導出した(Fig.7.3.3)．なお，切り出し区間の変更に伴い，アーティファク
トが混入した試行の除外が異なるため，聴覚刺激オンセットの波形とは一部外形が異なる． 
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 総加算平均波形では，運動準備電位，および，刺激到来の予測と関連する随伴陰性変動(Contingent 
negative variation ：CNV ；Walter et al., 1964 ；Kornhuber & Deecke, 1965)についてはみられなかった．一
方，差分波形の t = 200 msにおいて，陰性シフトがみられた．このピークは，逸脱刺激が欠落(Omission)
した際にみられる Omission-MMN 成分の外形と類似する(SanMiguel et al., 2013；Raij et al., 1997；
Todorovic et al., 2011 ；May & Tiitinen, 2010)が，単純に N1-P2の表出区間が標準刺激呈示時と逸脱刺激呈
示時で遅延時間分ずれた関係で，見かけ上ピークがあるようにみえているに過ぎない．また，本実験で
は，刺激の欠落について検討する為に実験をデザインしておらず，遅延検出成分(enhanced-P2 ・N300)に
ついても，Omission-MMNの表出区間よりも遅い時刻にみられている．故に，遅延検出成分はあくまで
遅延聴覚フィードバックに由来する成分であり，身体運動と関連する成分ではないと考えられる． 
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Cz
Standard (NA)
Standard (A)Target DS (NA)Target DS (A)
Difference (NA)
Difference (A)
Time (ms)-300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600 700 800 9001000 Time (ms)-300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600 700 800 9001000
(b) Cz における全条件の波形 (身体運動オンセット)
Fz
Cz
Pz
StandardTarget (DS)
Fz
Cz
Pz
StandardTarget (DS)
No
n-a
cti
on
 co
nd
itio
n
Ac
tio
n c
on
dit
ion
Time (ms)-300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600 700 800 9001000 Time (ms)-300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600 700 800 9001000
Fz
Cz
Pz
Time (ms)-300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600 700 800 9001000 Time (ms)-300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600 700 800 9001000
Fz
Cz
Pz
DifferenceSEM
DifferenceSEM
(a) 全電極・各条件の波形 (身体運動オンセット)
Fig.5.7.3 実験 6：総加算平均波形と差分波形 (身体運動オンセット) 
二
~ 
＋ 
l2μV I V J2μV 
ロ・
第５章 聴覚フィードバックの遅延検出に関する脳活動の特定 
102 
(5) 遅延検出成分と既往の研究の対応 
既往の研究における P2成分 
P2成分については，学習と関係した成分である可能性が示されている．視覚刺激を用いた研究におい
て，視覚誘発 P2 は注意・言語文章情報・記憶・反復効果によって増強し(Luck and Hillyard, 1994；
Freunberger et al., 2007)，視覚刺激に対する選択的注意(Hackley, et al., 1990)と視覚的特徴の検出過程の
反映(Luck and Hillyard, 1994)だとされる．また，N1-P2の頂点間振幅(Peak-to-peak)は資源配分の変化に
起因して変動すると報告されており，視覚刺激・聴覚刺激のいずれにおいても，無視している刺激より
も注意を向けている刺激の方が，N1-P2の振幅は大きい(King & Kutas. 1995)．  
聴覚刺激を用いた実験では，音楽訓練と音声訓練において増幅することが示されている(Sheehan et al., 
2005；Ross & Tremblay, 2009；Tremblay et al., 2010)．ヴァイオリン・ピアノ・純音の 3種類の音色につ
いてピッチ検出を行った実験において，プロの音楽家は一般被験者と比較して N1成分と P2成分が増強
される(Shahin et al., 2003)．また，P2については，認知照合プロセス(Cognitive matching process)の反
映であるとする研究が報告されている(Tremblay et al., 2014)．Tremblayらの研究では，英語母語話者に
対し，通常の英語の発音では音声学上存在しない前有声音(Pre-voiced)を含む”mba”という発音と”ba”と
いう発音の刺激を区別させる音声訓練を一ヶ月に渡って行い，Pre-voicingの差異を覚えられた被験者群
と覚えられなかった被験者群に分けて脳活動を調べた．その結果，知覚のパフォーマンスレベルにおい
ては変化がないにもかかわらず，どちらの群においても訓練を繰り返すことで P2 成分の振幅は増強し
た．このことから，P2 の変化は，学習の結果ではなく，習得過程に伴う神経活動の変化だと考えられ，
感覚情報と貯蔵された記憶とを比較する認知照合システムを反映した成分だと結論付けられている． 
既往の研究における N300および N400・N450成分 
N300 成分については，観察される実験課題が多岐に渡っている．中でも，視対象特定(Visual object 
identification)課題において，報告されている(Demiral et al., 2012 ；Mudrik et al., 2014)．Demiralらの研究
では，写真に合成された不整合な対象物を検出した際に，N300成分が惹起されることが報告されている．
例えば，丘陵の写真を短い間呈示した後に，その写真の空にバスが合成された写真(Incongruent)か，飛
行機が合成された写真(Congruent)を呈示する．この際，Incongruent な写真が呈示された際には，視覚
刺激呈示後 300 ms後に N300成分が惹起される．この N300成分は時間窓が広く，N400や N450と呼
ばれる成分と類似する認知活動を反映している可能性がある．N400は，｢明日の天気は晴れだった
．．．
｣とい
った文脈逸脱した文章を聴取した際や，赤色で書かれた｢青｣という文字の色を回答する課題(Stroop 課
題)などの遂行中にみられ，情報の矛盾や，それに伴う反応の認知的葛藤処理(Conflict)を表す成分だと報
告されている(Kutas & Hilyard, 1980；Liotti et al., 2000；Larson et al., 2009)．この N400成分は，試行を繰
り返すことによって，潜時が 380 msから 340 ms程度まで短くなることが示されており(Renoult et al., 
2012)，N300は機能的に N400や N450と等しく，同様の認知処理を反映していると考えられる． 
 
5.7.4 まとめ 
 身体運動に伴う聴覚フィードバックに遅延を挿入し，遅延が呈示された際にみられる脳活動を測定し
た．実験の結果，遅延検出に伴い P2 成分が増強(enhanced-P2)され，N300 成分が惹起されることが示さ
れた．これらの成分は，周波数弁別課題遂行時には見られなかった成分であり，enhanced-P2(頭頂-後頭
優位)は MMN(前頭-頭頂優位)とそれぞれ同じ潜時区間で逆の極性，N300(頭頂-後頭優位)は P300(頭頂優
位)とほぼ同じ潜時区間で逆の極性であった．これらのことから，enhanced-P2 と N300 は遅延検出に関
連して表出する ERPs だと考えられる．以降，P2 成分の増強分を，標準刺激呈示時に惹起される P2 成分
と区別して，enhanced-P2(P2 表出区間における差分波形のピークから導出)とする．また，N300 成分と
enhanced-P2 成分を合わせ，両者を”遅延検出成分”と呼ぶ． 
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5.8 実験 7：周波数逸脱・遅延検出実験 
 
5.8.1 実験概要 
 実験 5 および実験 6 の結果から，周波数逸脱刺激に対しては MMN・P300 成分，遅延検出に対しては
enahnced-P2 ・N300 成分が惹起されることが示された．MMN と enhanced-P2，P300 と N300 はそれぞ
れ近い潜時でありながら極性や頭皮分布は違っており，異なる認知プロセスを反映した成分だと考えら
れる．そこで，次なる実験として，これらの周波数弁別成分および遅延検出成分の機能的な差異を把握
するため，周波数逸脱刺激・遅延刺激・遅延かつ周波数逸脱刺激の 3 種類の刺激を呈示し，被験者の選
択的注意を周波数逸脱もしくは遅延に対して教示によって切り替えることで，より詳細な検討を実施し
た(実験 7)．これらの反応の違いから，周波数逸脱および遅延検出の脳活動の違いについて議論する． 
 
5.8.2 実験手順 
 実験パラダイムの模式図を Fig.5.8.1 に示す． 
実験 5 および実験 6 の結果から，身体運動の有無は周波数逸脱・遅延検出のいずれに対しても影響を
及ぼさないことが明らかになったため，本実験では全て被験者のマウスクリックに対して聴覚刺激を呈
示した(能動条件のみ)．聴覚刺激には，30 ms の純音(立ち上がり・立ち下がりに各 10 ms の線形なフェ
ードイン･フェードアウトを含む)を使用した．標準刺激(Standard stimulus ：SS)は 1000 Hz･遅延のない刺
激とし，逸脱刺激(Deviant stimulus)は以下の通りとした．1) 1032 Hz ・遅延のない刺激(周波数逸脱刺激 ；
Pitch-deviant stimulus ：PS)，2) 1000 Hz ・150 ms 遅延した刺激(遅延刺激 ；Delayed stimulus ：DS)，更に
両者を組み合わせた，3) 1032 Hz･150 ms 遅延した刺激(遅延周波数逸脱刺激；Pitch-deviant delayed 
stimulus ：PDS) の 3 種類を用いた．刺激の呈示方法はオドボール課題に倣い，4 ：1 の割合で，3 種類の
逸脱刺激のうちいずれかをランダムに呈示した．  
 実験条件として，周波数逸脱した刺激の計数を行う条件(周波数計数条件；Attend-to-pitch session)と
遅延した刺激の計数を行う条件(遅延計数条件；Attend-to-delay session)の 2 条件を設定した．被験者は
防音室内の椅子に座り，前方を固視した状態で，刺激列中にランダムに呈示される逸脱刺激のうち，計
数を求められる刺激(標的刺激 ；Target stimulus)の呈示回数を心の中で計数した．周波数条件においては，
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Fig.5.8.1 実験 7：周波数弁別・遅延検出パラダイムの模式図 
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標準刺激に対して音が高いと感じた刺激(PS と PDS ；DS は無視)を計数し，遅延条件では，マウスクリッ
クに対して聴覚刺激が遅れて聴こえた刺激(DS と PDS ；PS は無視)の計数を求め，どちらか一方の計数を
課すことで，被験者の選択的注意を制御した．実験の開始前には，メトロノームに合わせ 1 sec 間隔でマ
ウスクリックを行う練習セッション(約 3 分)設けた．また，逸脱刺激を弁別する訓練として，PS と DS そ
れぞれを被験者自身が納得いくまで計数を行う練習を行った．その際，練習時間は最大 3 分とし，PDS
については呈示をしなかった．1 ブロック 450 試行(標準刺激 360 試行，逸脱刺激 90 試行；各逸脱刺激
30 試行ずつ；標的刺激としては 60 試行；約 7 分 30 秒)を両条件で実施した 900 試行(約 7 分)で 1 セッ
ションとし，セッション間に休憩約 3 分を挟み 3 セッション合計 2700 試行実施した(各条件において各
逸脱刺激が 90 試行ずつ；各条件において 3 種類中 2 種類の逸脱刺激が標的刺激となるため計数の正答
は 180 回)．順序効果を考慮して，条件の実施順序は被験者間でカウンターバランスを取った．  
その他，実験システム･実験環境･脳波の測定･分析の手続きは，予備実験･実験 5･実験 6 と同様とした．
なお，enhanced-P2 と MMN，P300 と N300 は，遅延周波数逸脱刺激呈示時において両方の成分が惹起
される可能性が考えられるため，陽性・陰性両方のピークを算出し，絶対値で振幅が大きい方の成分が
観測されたものとして定義した．それぞれの成分の振幅と潜時について，条件(周波数計数条件 ・遅延計
数条件)と刺激(周波数逸脱刺激・遅延逸脱刺激・遅延周波数逸脱刺激)の 2 要因による二元配置分散分析
(Two-way repeated measures ANOVA)を実施した．その際，要因が 3 水準の刺激に関しては自由度調整
法を用い，Greenhouse‒Geisser によるεを算出し(Greenhouse & Geisser, 1959)，球面性の仮定が成立す
るようにした．主効果がみられた要因に関しては，下位検定としてTukey‒Kramerの多重比較検定(Tukey‒
Kramer‘s honestly significant difference test)を実施した． 
 以上の実験には，聴覚の正常な右利き大学生 18 名が参加した．そのうち，男性 2 名については，1 名
が測定した脳波データに大きなノイズが混入しており十分な加算平均回数を確保できなかったため，も
う 1 名については遅延条件において計数が十分に行えなかった(53.3%)ために除外した(Smirnov‒Grubbs 
outlier test, p < 0.05)．最終的に，分析に使用したデータは前述の 2 名を除く 16 名とした(男性 8 名，女
性 8 名， 21.2±1.2 歳)．なお，そのうち男性 3 名は予備実験に，男性 3 名・女性 1 名は実験 5・実験 6
にも参加した被験者であった(うち男性 2 名は，予備実験・実験 5・実験 6 の全てに参加している)． 
 
5.8.3 実験結果および考察 
(1) 行動データ 
 被験者の逸脱刺激計数の回答結果は，正答 180回に対し，周波数計数条件が 180.9±9.4回，遅延計数
条件が 154.3±18.2回であった．条件間に有意な差がみられたことから(t(15) = 8.05, p < 0.01)，本実験で設
定した逸脱刺激は，周波数逸脱刺激よりも遅延逸脱刺激の方が検出困難であったといえる．しかし，い
ずれの条件においても，標的刺激の検出率は 85％以上と高いものであった． 
 全被験者のマウスクリックの平均 ITI は，周波数計数条件において 1039.4±64.3 ms，遅延計数条件に
おいて 1046.3±61.1msであり，条件間に有意な差がみられた(t(15) = -1.07, p < 0.01)． 
(2) 総加算平均波形と差分波形 
刺激による反応の差異 
 全条件 ・全刺激における総加算平均波形およびその差分波形(聴覚刺激オンセット)を，Fig.5.8.2に示す．
条件ごとの波形については，Supplementary Fig.4に示す． 
まず，周波数逸脱刺激呈示に着目すると，総加算平均波形において，P1 ・N1 ・P2 ・P300成分がみられ
た．また，差分波形では，MMNと P300成分がみられた．これらは，実験 1の周波数弁別実験において
みられた特徴と一致しており，異なる逸脱刺激(遅延刺激)を混入した刺激列中においても，周波数逸脱刺
激呈示時には同様の波形が得られることが示された． 
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 P1 amplitude @ Fz  N1 amplitude@ Fz P2 amplitude @ Fz MMN/EP2 amplitude @ Fz  N300 amplitude @ Fz
Factor (df) F P ε η2  F P ε η2 F P ε η2 F P ε η2  F P ε η2
Session (1,90) 0.773 0.382 ― 0.010  0.392 0.533 ― 0.004 2.714 0.103 ― 0.029 0.740 0.392 ― 0.008  0.060 0.807 ― 0.001
Stimulus (2,90) 0.413 0.663 0.991 0.011  1.694 0.190 0.832 0.036 8.624 0.000 0.924 0.161 3.781 0.027 0.743 0.078  9.246 0.000 0.840 0.170
Interaction (2,90) 0.632 0.535 0.897 0.016  0.388 0.680 0.850 0.009 0.215 0.807 0.712 0.005 0.261 0.771 0.644 0.006  0.161 0.852 0.894 0.004
            
 P1 amplitude @ Cz  N1 amplitude@ Cz P2 amplitude @ Cz MMN/EP2 amplitude @ Cz  N300 amplitude @ Cz
Factor (df) F P ε η2  F P ε η2 F P ε η2 F P ε η2  F P ε η2
Session (1,90) 0.898 0.346 ― 0.012  0.0026 0.960 ― 0.000 4.334 0.040 ― 0.046 0.444 0.507 ― 0.005  2.508 0.117 ― 0.027
Stimulus (2,90) 0.506 0.605 0.655 0.013  1.806 0.170 0.721 0.039 9.065 0.000 0.870 0.168 3.124 0.049 0.929 0.065  9.010 0.000 0.755 0.167
Interaction (2,90) 0.175 0.840 0.829 0.005  0.456 0.635 0.892 0.010 0.835 0.437 0.763 0.018 0.233 0.792 0.832 0.005  0.538 0.586 0.936 0.012
            
 P1 amplitude @ Pz  N1 amplitude@ Pz P2 amplitude @ Pz MMN/EP2 amplitude @ Pz  N300 amplitude @ Pz
Factor (df) F P ε η2  F P ε η2 F P ε η2 F P ε η2  F P ε η2
Session (1,90) 4.000 0.049 ― 0.047  1.208 0.275 ― 0.010 3.341 0.071 ― 0.036 3.048 0.084 ― 0.033  2.128 0.148 ― 0.023
Stimulus (2,90) 1.166 0.317 0.665 0.028  0.531 0.590 0.919 0.010 7.442 0.001 0.986 0.142 1.366 0.261 0.655 0.029  8.021 0.000 0.866 0.151
Interaction (2,90) 1.319 0.273 0.852 0.032  0.65 0.526 0.858 0.010 0.204 0.816 0.660 0.005 0.248 0.781 0.676 0.005  1.094 0.340 0.789 0.024
            
 P1 latency @ Fz  N1 latency @ Fz P2 latency @ Fz MMN/EP2 latency @ Fz  N300 latency @ Fz
Factor (df) F P ε η2  F P ε η2 F P ε η2 F P ε η2  F P ε η2
Session (1,90) 0.093 0.761 ― 0.001  0.001 0.977 ― 0.000 0.343 05.60 ― 0.004. 0.344 0.559 ― 0.004  0.461 0.499 ― 0.005
Stimulus (2,90) 1.774 0.177 0.836 0.045  0.463 0.631 0.863 0.010 3.769 0.027 0.962 0.077 3.025 0.054 0.804 0.063  1.556 0.216 0.854 0.033
Interaction (2,90) 0.959 0.388 0.754 0.025  0.956 0.388 0.977 0.021 0.202 0.818 0.968 0.004 0.279 0.757 0.894 0.006  0.063 0.939 0.977 0.001
            
 P1 latency @ Cz  N1 latency @ Cz P2 latency @ Cz MMN/EP2 latency @ Cz  N300 latency @ Cz
Factor (df) F P ε η2  F P ε η2 F P ε η2 F P ε η2  F P ε η2
Session (1,90) 0.334 0.566 ― 0.004  0.071 0.791 ― 0.001 0.593 0.443 ― 0.007 0.064 0.801 ― 0.001  0.006 0.938 ― 0.000
Stimulus (2,90) 2.786 0.068 0.778 0.067  1.028 0.362 0.858 0.022 1.389 0.254 0.698 0.030 0.293 0.747 0.989 0.006  5.008 0.009 0.984 0.100
Interaction (2,90) 0.425 0.655 0.893 0.011  0.420 0.659 0.875 0.009 0.404 0.669 0.981 0.009 0.505 0.605 0.949 0.011  0.173 0.842 0.937 0.004
            
 P1 latency @ Pz  N1 latency @ Pz P2 latency @ Pz MMN/EP2 latency @ Pz  N300 latency @ Pz
Factor (df) F P ε η2  F P ε η2 F P ε η2 F P ε η2  F P ε η2
Session (1,90) 0.915 0.342 ― 0.011  0.045 0.833 ― 0.000 1.631 0.205 ― 0.018 5.646 0.020 ― 0.059  0.534 0.467 ― 0.006
Stimulus (2,90) 0.577 0.564 0.772 0.014  0.7235 0.488 0.747 0.016 0.160 0.853 0.682 0.004 1.290 0.281 0.979 0.028  4.037 0.021 0.985 0.082
Interaction (2,90) 0.292 0.748 0.821 0.007  0.391 0.677 0.844 0.009 0.975 0.907 0.898 0.002 0.589 0.557 0.794 0.013  0.788 0.458 0.888 0.017
 
続いて，遅延逸脱刺激呈示の総加算平均波形に着目すると，P1 ・ N1 ・P2 ・P300成分がみられた．ま
た，差分波形では，enhanced-P2と N300成分がみられた．これらは，実験 6の遅延検出課題時にみら
れた特徴と一致しており，異なる逸脱刺激(周波数逸脱)を混入した刺激列中においても，遅延逸脱刺激呈
示時には同様の波形が得られることが示された． 
Fig.5.8.2 実験 7：総加算平均波形と差分波形
Table 5.8.1 実験 7：振幅と潜時の条件間比較の統計量 
Fz 
-300-200-100 0 100 200 300 400 500 600 700-300-200-100 0 100 200 300 400 500 600 700 
Time (ms) Time (ms) 
-300-200-100 0 100 200 300 400 500 600 700-300-200-100 0 100 200 300 400 500 600 700 
Time (ms) Time (ms) 
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最後に，遅延逸脱刺激呈示の総加算平均波形に着目すると，P1・N1・P2 成分がみられた．P2 成分以
降の区間に関しては，N300のピーク(t = 300 ms付近)と P300のピーク(t = 350 ms)のどちらも表出して
いるようにも見えるが，周波数逸脱刺激呈示時や遅延逸脱刺激呈示時と比較すると，明確なピークを持
たない波形であった．また，P2に区間に関しても，標準刺激呈示時の波形とほぼ同じ反応を示しており，
P2の抑制(MMN)や増強(enhanced-P2)はみられなかった． 
以上，3種類の逸脱刺激呈示時の反応は，t = 0 msから t = 120 ms程度までの範囲では，いずれの刺
激においてもほぼ類似した波形であった．一方，t = 120 msの N1に後続する成分に関しては，逸脱刺激
の種類によって異なることが示された．周波数逸脱刺激呈示時には，P2が抑制されMMNが表出し，そ
れに後続して P300成分が惹起される．一方，遅延逸脱刺激呈示時には反対に，P2が増強され enhanced-
P2が表出し，それら後続して N300成分が惹起される．遅延逸脱刺激に関しては，P2区間においては標
準刺激呈示時とほぼ反応に差はなく，その後は明確のピークを持たない波形が続く．ピークの大きい部
位に着目すると，MMNは前頭-頭頂(Fz ・Cz)優位であるのに対し，enhanced-P2は頭頂-後頭(Cz ・Pz)優位
である．また，P300と N300に関しては，今回の実験からでは顕著な傾向はみられなかった．また，こ
れらの周波数逸脱刺激呈示時および遅延逸脱刺激呈示時の反応は，それぞれ単独で実施した実験 5・実
験 6 の能動条件の波形の特徴と同様である．以上のことから，MMN・P300 成分は周波数弁別に関連し
た認知活動を反映する成分であり，enhanced-P2 ・N300成分は遅延検出に関連した認知活動を反映する
成分であると考えられる．  
条件による反応の差異 
 呈示した刺激の種類によって，異なる ERPsが惹起されることが示された．そこで，条件間による波形
の違いに着目し，選択的注意の影響について検討した． 
 周波数弁別に関連した ERPsについては，MMNは条件間で波形にほぼ差はないが，P300成分について
は，遅延計数条件よりも周波数計数条件の方が波形の振幅は大きい．すなわち，遅延逸脱刺激の計数を
行っている時よりも，周波数逸脱刺激の計数を行い，選択的注意を向けている環境下の方が P300の反応
は大きい可能性が考えられる．同様に，遅延検出に関連した成分については，enhanced-P2 ・N300のい
ずれにおいても，周波数計数条件よりも遅延検出計数条件の方がその反応は大きい．また，遅延周波数
逸脱刺激呈示時の波形に着目をすると，周波数条件においては P2の抑制 ・増強はほぼみられないが，遅
延条件においては，後頭部において P2が増強している(enhanced-P2)． 
 これらの結果から，選択的注意を向けている逸脱刺激に対しては，その逸脱刺激特有の事象関連電位
成分がみられることが示された．この結果は，MMN・P300 成分は周波数弁別に関連した認知活動を反
映する成分であり，enhanced-P2 ・N300成分は遅延検出に関連した認知活動を反映する成分だとする結
果を支持するものだといえる．また，遅延周波数逸脱刺激呈示時の P2区間に関しては，周波数逸脱した
刺激に伴う P2 成分の抑制と，遅延逸脱した刺激に対する P2 成分の増強が相殺しあった結果，MMN・
enhanced-P2いずれの成分もみられなかったと考えられる．一方で，遅延条件においては enhanced-P2
が確認されており，遅延検出成分優位な波形が得られている．実験 5・実験 6 の結果も踏まえ比較する
と，周波数弁別時にみられる事象関連電位成分の電位は小さいのに対し，遅延検出時にみられる事象関
連電位成分の電位は大きい．このことから，今回遅延検出成分優位の波形が得られたのは，遅延検出に
伴い誘発される脳活動が周波数弁別によりも大きな電位を伴うためだと考えられる． 
(3) 特徴的な事象関連電位成分の分析 
 各条件および各刺激に起因した ERPsの反応の違いを詳細に検討するため，被験者ごとに各成分のピー
クを検出し，その平均振幅と平均潜時を算出した．P1 ・N1 ・P2 ・MMN/enhanced-P2 ・P300/N300の振
幅と潜時を Fig.5.8.3に示す．なお，図中のエラーバーは標準誤差(SE)，*は p < 0.05，**は p < 0.01を示
す．また，各成分の二元配置分散分析の統計量は Table 5.8.1に示し，本文中での言及は省略する． 
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P2以降の成分の振幅 
一方，P2以降の区間でみられる事象関連電位成分の振幅に着目すると，P2に関してはすべての部位に
おいて刺激の主効果が確認された．同様に，P2の抑制 ・増強から定義されるMMNと enhanced-P2に関
して，Fzと Czにおいて刺激の主効果が確認され，周波数逸脱刺激と遅延刺激，遅延刺激と遅延周波数逸
脱刺激間で有意な差が確認された．Pz に関しては，刺激の主効果は確認されなかったが，Fz および Cz
と傾向は類似しており，周波数逸脱刺激呈示時には P2は抑制され(MMN)，遅延刺激呈示時には P2は増
強し(enhanced-P2)，遅延周波数逸脱刺激呈示時にはいずれともいえない反応であった．このことから，
周波数逸脱刺激呈示時には P2は抑制されるのに対し，遅延逸脱刺激呈示時には P2は増強されることが
示された．なお，Czの P2においてのみ，条件の主効果が確認されており，刺激の種類に依らず，遅延に
対して選択的注意を向けている際は，P2の反応が大きい可能性が示された． 
また，P2成分に後続する P300 ・N300成分の振幅では，いずれの部位においても刺激の主効果が確認
され，周波数逸脱刺激と遅延刺激間で有意な差が確認された．遅延刺激と遅延周波数逸脱刺激間で有意
な差が確認されたのは，Pz においてのみであった．以上から，周波数逸脱刺激呈示時には P300 成分が
惹起され，遅延刺激呈示時には N300成分が惹起されることが示された．また，すべての成分において，
相互作用は確認されなかった．これらのことから，選択的注意を向けている逸脱刺激が呈示されたこと
による影響はないことが示されたが，後述する遅延周波数逸脱刺激呈示時のピーク検出に起因した問題
である可能性も否定できない． 
各事象関連電位成分の潜時 
潜時について着目をすると，振幅と同様に，周波数弁別時・遅延検出時のいずれも同じ反応がみられ
る P1 ・N1に関しては，刺激の主効果，条件の主効果のいずれにおいても差は見られなかった．このこと
から，振幅の分散分析の結果と合わせ，P1と N1は，逸脱刺激の検出時に求められる，判断をしないと
いけない刺激の属性(周波数逸脱・遅延)に依らない認知活動を反映した成分であると考えられる．また，
P2以降の成分においては，一部の成分において，特定の部位において有意な差がみられた成分が存在す
るが，後述するピーク検出の問題に起因した可能性が考えられる．  
周波数弁別成分と遅延検出成分の独立性 
遅延刺激と遅延周波数逸脱刺激間に有意な差がみられる振幅の成分と部位に着目をすると，MMN・
enhanced-P2成分に関しては Fzと Czにおいて P300・N300成分に関しては Pzにおいてであった．ま
た，潜時に着目すると，P2成分に関しては Fzにおいて，P300 ・N300成分に関しては Czと Pzにおいて
周波数逸脱刺激呈示時と遅延刺激呈示時に有意な差がみられた．これらの結果を総合的にまとめると，
MMNと enhanced-P2，P300と N300は異なる潜時である可能性が考えられる． 
今回の分析において，惹起された ERPsを同定するにあたり，t = 250～450 msの時間窓における陽性 ・
陰性ピークをそれぞれ P300・N300 と定義し，電位の絶対値が大きい方の成分のみが惹起されたと定義
しているが，実際には P300と N300のいずれも惹起されていた可能性が考えられる．これは，P300と
N300の潜時に有意な差があることからも推察可能である(P300の方が 50 ms 程度遅い)．すなわち，僅
かな時間差を持ちながら P300と N300は惹起されているが，遅延周波数逸脱刺激呈示時には，双方が重
畳しあう形となり，絶対値で小さい方の成分が相殺されて分析が行われた結果，正しく比較できなかっ
た可能性が考えられる．同様に，MMNと enhanced-P2についても，Fzにおける P2の潜時の分析に有
意な差が確認されている(MMN の方が 50 ms 程度遅い)．遅延周波数逸脱刺激呈示時の波形に着目をす
ると，enhanced-P2成分のピークに重畳するような形で MMNが波形の変曲点として表出しており，遅
延周波数逸脱刺激呈示時には正しくそれぞれの成分を抽出できなかった可能性が考えられる． 
同じ時間窓に極性の異なる成分が惹起することに起因したピーク検出の手法上の問題については，独
立成分分析による各成分の単離など，更なる検討が必要である． 
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5.8.4 周波数弁別と遅延検出の差異 
 ここまでの分析から，周波数弁別に関連したMMNと P300，遅延検出に関連した enhanced-P2とN300
は選択的注意に依らず惹起され，機能的に異なる独立した ERPsであるといえる．周波数弁別と遅延検出
に関連した ERPsがそれぞれ異なる成分として抽出できるということは，脳内において，異なる部位 ・メ
カニズムに基づいてそれぞれの認知プロセスは処理されていると考えられる．このことから，周波数弁
別と遅延検出は脳内において独立に処理され異なる神経ネットワークであると考えられる． 
 仮説として，遅延周波数逸脱刺激呈示時の波形は，周波数逸脱に伴う事象関連電位の特徴と，遅延検
出に伴う事象関連電位の特徴の両方を兼ね備えている可能性が考えられる．そこで，周波数弁別および
遅延検出に伴う事象関連電位の特徴が顕著にみられる差分波形に着目をし，周波数逸脱刺激呈示時の差
分波形と遅延検出時の差分波形を足し合わせた波形(Adding)と，遅延周波数逸脱刺激呈示時の波形(Raw)
を重ね書きし，比較を行った(Fig.5.8.4)．両者を比較すると，元の波形に比べて，足し合わせた波形では
細かなピークが多く，波形が重なるというほど類似してはいなかった．この傾向は，周波数計数条件 ・遅
延計数条件のいずれでもみられ，選択的注意に依らず，波形は重ならないことが示された． 
 このことから，遅延周波数逸脱刺激呈示時の波形は，周波数逸脱と遅延検出に伴う波形の足し合わせ
では表現されないことが示された．すなわち，周波数弁別と遅延検出は互いに独立した認知活動であり，
それぞれ異なる事象関連電位成分が惹起されるが，その反応は周波数弁別課題・遅延検出課題をそれぞ
れ単独で行った時の反応の足し合わせではない．このことから，周波数弁別と遅延検出を同時に行う際
は，それぞれの処理メカニズムが独立に機能して足し合わされる線形なメカニズムではなく，非線形的
なメカニズムで処理をされることが示された． 
 
5.8.5 まとめ 
 身体運動に伴う聴覚フィードバックに周波数逸脱刺激・遅延刺激・遅延周波数逸脱刺激を挿入し，周
波数逸脱か遅延かのいずれかに被験者の選択的注意を制御することで，周波数逸脱に伴い惹起される事
象関連電位成分と遅延逸脱に伴い惹起される事象関連電位成分が機能的に異なる成分であることを確認
した．実験の結果，P1・N1 に関しては刺激の種類に呈示に関係なく惹起されるが，P2 以降の区間に関
しては，周波数逸脱刺激呈示時には P2 の抑制(MMN)および P300 の表出，遅延逸脱刺激呈示時には P2
の増強(enhanced-P2)および N300 の表出がみられることが示された．また，遅延検出成分(enhanced-P2 ・
N300)は，周波数逸脱刺激に選択的注意を向けている環境においても惹起され，選択的注意による影響は
ほぼ受けないことが示された．各成分のピークに関して，潜時 ・振幅 ・極性 ・活動部位に関して詳細な検
討を行った結果，MMN と enhanced-P2 および P300 と N300 は機能的に異なる成分であることが示さ
れた．また，周波数逸脱かつ遅延逸脱した際の反応から，周波数弁別と遅延検出はそれぞれ独立したメ
カニズムであるが，両方の処理を同時に行う際は非線形な反応がみられることが示された． 
Fig.5.8.4 実験 7：PS+DS波形と PDS波形の比較
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5.9 実験 8：遅延検出成分の特徴の把握(能動実験) 
 
5.9.1 実験概要 
 これまでの実験から，身体運動に伴う聴覚フィードバックの遅延検出に関連して，P2 成分の増強
(enhanced-P2)と N300 成分の惹起がみられることが示された．また，実験 7 の結果から，enhanced-P2
と N300 は，周波数弁別とは機能的に異なる認知活動を反映した成分であると示されている．しかし，こ
れらの成分がどのような特徴を持つ成分であり，遅延の大きさによってどのように振る舞うのかは明ら
かではない．そこで，遅延逸脱刺激として 100 ms から 400 ms まで複数の時間幅を持つ刺激を用い，遅
延の大きさと各成分の反応についてその関係を検証した(実験 8)．また，遅延した感覚フィードバックに
対しては，自己主体感(Sense of agency：SoA)が弱まることが示されている(2.7～2.8 参照)．そこで，本
実験に際しては自己主体感の測定も同時に行い，自己主体感と事象関連電位の関係についても探った．  
 
5.9.2 実験手順 
 今回の実験では，全て被験者のマウスクリックに対して聴覚刺激を呈示した(能動条件のみ)．聴覚刺激
には，30 ms の 1000 Hz の純音(立ち上がり・立ち下がりに各 10 ms の線形なフェードイン･フェードア
ウトを含む)を使用した．刺激の呈示方法はオドボール課題に倣い，4：1 の割合で逸脱刺激を呈示した．
実験条件は，逸脱刺激に 100 ・200 ・300 ・400 ms のいずれかの遅延を挿入した 4 条件と，標準刺激のみ
(全試行遅延なし)のコントロール条件の全 5 条件を設定した．なお，刺激の呈示には 53.3±2.5 ms の実
験システム固有の遅延(5.2 参照)が内在する(コントロール条件は 53.3 ms，100 ms 遅延条件は 153.3 ms，
以下同，となる)． 
被験者は防音室内の椅子に座り，前方の固視点を注視した状態で，刺激列中にランダムに呈示される
逸脱刺激の呈示回数を心の中で計数した(遅延した刺激を呈示していないコントロール条件も含む)．実験
の開始前には，メトロノームに合わせ 1000 ms 間隔でマウスクリックを行う練習セッション(約 3 分)設
けた．実験 7 とは異なり，遅延した刺激の計数を行う練習については実施しなかった．1 条件 150 試行
(標準刺激 120 試行，標的刺激 30 試行；約 2 分 30 秒)を 1 ブロックとし，5 条件で 1 セッションとした
(750 試行；約 12 分 30 秒)．セッション冒頭のブロックは必ずコントロール条件とし，2～5 ブロック目
はいずれかの遅延条件をランダムに呈示した．セッション間には 3 分の休憩を挟み，全 3 セッション(各
遅延条件 450 試行；標準刺激 360 回，逸脱刺激 90 回)実施した． 
各ブロック終了後，被験者は計数の数を口頭で報告した後，先行研究(Kalckert and Eharsson, 2012)を
参考に設定した自己主体感に関する 4 つの質問項目について，｢とても感じる(+3)｣から｢とても感じない
(-3)｣までの 7 段階で評価し，アンケート用紙の数直線上に記入した．以下に，実験で用いた 4 つの質問
文を示す． 
Q1：音は自分が出しているように感じましたか 
Did you feel like the sound was made by yourself? 
Q2：音は自分の意図通りに鳴りましたか 
Was the sound elicited in the way that you thought? 
Q3：音が自分の手を動かしているように感じましたか (ダミー) 
Did you feel like your hand was controlled by the sound? 
Q4：音が自分の意思をコントロールしているように感じましたか (ダミー) 
Did you feel like your mind was controlled by the sound? 
なお，Q3 と Q4 については実験趣旨を悟られないために設けたフィラーの質問(ダミー)であり，自己主
体感とは関係ない．評価値は，遅延条件ごとに平均を算出し，3 セッションを通じての値を求めた． 
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被験者の計数の回答数 ・自己主体感に関する心理評価値 ・事象関連電位成分の振幅と潜時については，
遅延条件(5 水準)を要因とした一元配置分散分析(One-way repeated measures ANOVA)を実施した．主効
果がみられたものに関しては，下位検定として Tukey‒Kramer の多重比較検定を実施した．また，心理量
と生理量の対応関係について検討するため，計数・自己主体感と事象関連電位の振幅・潜時について，
相関を算出した．Shapiro‒Wilk の検定の結果に基づき，相関には Spearman の順位相関(Spearman's rank 
correlation coefficient)を使用した．計数に関しては，遅延に気付いた割合が 50％となる遅延時間(Delay 
detection threshold：DDT；4.3 参照)を算出した．更に，N300 成分についても，全 5 条件のうち最小電
位を 0，最大電位を 1 とし，各条件の電位を百分率に変換した惹起割合を算出の上，計数と同様にロジ
スティック曲線へのカーブフィッティングを行った．回帰式には下式を用いた． 
 )(exp1 1)( DDTttatP    
ここで，t は聴覚刺激の遅延時間，P (t )は遅延を検出した割合/N300 が惹起された割合，a は回帰曲線の傾
き，tDDTは遅延を検出した割合が 50％となる遅延時間/全 5 条件の最大振幅に対し N300 が惹起された割
合が 50％となる遅延時間をそれぞれ指す． 
その他，実験システム･実験環境･脳波の測定･分析の手続きは，予備実験･実験 5･実験 6 と同様とした．  
以上の実験には，聴覚の正常な右利き大学生 16 名(男性 8 名，女性 8 名，20.4±1.3 歳)が参加した．そ
のうち，予備実験に参加した被験者が 2 名(女性 2 名)，実験 5・6 に参加した被験者が 1 名(女性 1 名)，
実験 7 に参加した被験者が 4 名(男性 2 名，女性 2 名)であった． 
 
5.9.3 実験結果および考察 
(1) 行動データ 
 各条件における被験者の計数の平均回答数(図左軸)，および，平均遅延検出率(図右軸)から算出した遅
延検出曲線を Fig.5.9.1に示す．なお，図中のエラーバーは標準誤差(SE)を示す． 
 計数の平均回答数(検出率)は，コントロール条件から順に，3.3±1.2 回(3.5%)，25.6±4.5 回(31.3％)，
62.0±4.3回(68.1％)，79.4±4.3回(80.9％)，80.4±2.9回(83.5％)であった．遅延条件を要因とした一元配
置分散分析を実施した結果，有意な差が確認された(F(4,75) = 87.6, p < 0.001)．また，下位検定(Tukey-Kramer’
s HSD)の結果，300 ms遅延条件と 400 ms遅延条件以外の全ての組み合わせにおいて有意差がみられた
(p < 0.001；300 ms遅延条件と 400 ms遅延条件間は p = 0.999)．また，遅延検出率は累積正規分布型の
曲線を示し，遅延検出割合が 50％となる点(遅延弁別閾；DDT)は，158.1 msであった．これらのことか
ら，被験者は遅延が大きくなるほどより遅延を検出するが，検出率が上昇するのは 300 ms遅延刺激まで
であり，それ以上の遅延では検出率が飽和し差がみられないことが示された． 
全被験者のマウスクリックの平均 ITI は，コントロール条件から順に，1096.7±18.9 ms，1096.9±16.8 
ms，1102.6± 6.1 ms，1109.7±12.8 ms，1139.5±16.1 msであり，遅延が増大するほど ITIも長くなる
傾向がみられた．しかし，遅延による影響は確認されなかった(One-way ANOVA ：F(4,75) = 1.20, p = 0.32)． 
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(2) 自己主体感の評価 
 自己主体感に関連する質問項目の 7段階評価の結果を Fig.5.9.2に示す． 
 自己主体感に関する Q1(音は自分が出しているように感じましたか)と Q2(音は自分の意図通りに鳴り
ましたか)については，遅延が大きくなるに従い，その評価値が低下した．遅延条件を要因とした一元配
置分散分析を実施したところ，有意な差が確認された(Q1：F(4,75) = 9.22, p < 0.01；Q2：F(4,75) = 18.91, p < 
0.01)．下位検定(Tukey-Kramer’s HSD)の結果については，Fig.5.9.2中央に示す．このことから，遅延が増
大するにつれ，自己主体感が弱まることが示された．同様の質問文を用いた研究(Arif et al., 2016)におい
ても，遅延が増大するに従い，自己主体感が弱まることが示されている．自己主体感は，｢この身体の行
為を引き起こしたのは自分自身である｣という感覚であることから(Gallager, 2000)，自らの運動に由来し
て生成される感覚フィードバックが運動に対して時間的に整合している(遅延していない)からこそ生起
する感覚であり，時間的に不整合であるほど(遅延が大きいほど)自己主体感が弱まるのは明白である． 
一方，ダミーの質問項目である Q3(音が自分の手を動かしているように感じましたか)と Q4(音が自分
の意思をコントロールしているように感じましたか)については，Q1と Q2とは逆に，遅延が大きくなる
に従い，その評価値は上昇した．遅延条件を要因とした一元配置分散分析を実施したところ，有意な差
が確認された(Q3：F(4,75) = 3.10, p < 0.05；Q4：F(4,75) = 2.55, p < 0.05)．下位検定(Tukey-Kramer’s HSD)の結
果については，Fig.5.9.2 右図に示す．これら 2 つの質問は，被験者に実験趣旨を悟られないために設定
したフィラー項目であり，自己主体感を問う内容ではないことから，条件間で有意な差がみられたこと
自体に意味はない．一方，条件間に有意差が確認されたことは遅延による影響を受けうる質問文になっ
てしまっていることを示しており，ダミーの項目の質問文には更なる改善の余地が必要だと考えられる． 
 (3) 総加算平均波形と差分波形 
 各条件における総加算平均波形およびその差分波形を，Fig.5.9.3に示す．なお，Fig.5.9.3(a)は，各条件
の標準刺激呈示時 ・標的刺激呈示時ごとに算出した総加算平均波形であり，Fig.5.9.3(b)については，全条
件の重ね書きであるが，この際の Control の波形については，コントロール条件における全試行の加算
平均から算出した波形である(差分波形については，各条件の標的刺激呈示時の加算平均波形から標準刺
激呈示時の加算平均波形を差し引いた)，同様に，Fig.5.9.3(c)では，顕著に反応がみられた Pz(頭頂-後頭)
のデータだけを抜き出し，全条件における標準刺激呈示時 ・逸脱刺激呈示時の波形を重ね書きしている． 
総加算平均波形に着目をすると，t = 50 ms付近に P1成分，t = 100 ms付近に N1成分，t = 200 ms付
近に P2成分，t = 300～400 ms付近に N300成分がみられた．また，差分波形に着目すると，100 ms遅
延条件および 200 ms遅延条件においては，t = 200 ms付近に陽性シフト(enhanced-P2)，300 ms遅延条
件および 400 ms遅延条件においては t = 200 ms付近に陰性シフト(MMN)，それらに後続する成分とし
て，コントロール条件を除く各遅延条件については t = 350 ms付近に陰性シフト(N300成分)がみられた
(コントロール条件については全試行遅延なしの標準刺激のみであり差分波形を導出できないため，差分
波形から定義する成分については同定できない)．遅延逸脱刺激(150 ms遅延)を用いた実験 6・実験 7の
結果と比較すると，100 ms遅延条件および 200 ms遅延条件については，P1・N1・P2(enhanced-P2)・
N300と，これまでの結果とほぼ同様のピークをもつ波形が確認された．一方，300 ms遅延条件および
400 ms遅延条件に着目すると，P1 ・N1成分までのピークは確認できるが，P2については遅延逸脱刺激
呈示時にその振幅は増強(enhanced-P2)せず，逆に抑制される(MMN)結果であった．また，N1 成分の振
幅については 400 ms遅延条件だけその他の条件とその振る舞いは大きくに異なり，N300成分について
はすそれぞれの条件でその振幅は大きく異なった． 
これらのことから，遅延検出に関連した事象関連電位成分は，身体運動に伴う聴覚フィードバックに
対して遅延が挿入されている場合に惹起される成分ではあるが，挿入される遅延時間によって異なる反
応として表出することが示された． 
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Fig.5.9.3 実験 8：総加算平均波形と差分波形
(b) 全条件の波形
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(4) 特徴的な事象関連電位成分の分析 
 遅延条件に起因した事象関連電位成分の反応の違いを詳細に検討するため，被験者ごとに各成分のピ
ークを検出し，その振幅と潜時の平均を算出した．P1 ・N1 ・P2 ・EP2/MMN ・N300の平均振幅と平均潜
時を Fig.5.9.4に示す．なお，図中のエラーバーは標準誤差(SE)，*は p < 0.05，**は p < 0.01を示す． 
P1・N1の振幅 
実験 6 ・実験 7の結果から，P1と N1に関しては遅延検出に関連した ERPsではないことが示されてい
るが，どちらの成分も全ての部位において条件間で有意差が確認された．一元配置分散分析および下位
検定の結果については，Fig.5.9.4図中に示し省略する．部位によって反応は様々だが，全ての部位に共通
して，P1は 400 ms遅延条件が最も振幅は小さく，反対に N1は 400 ms遅延条件が最も振幅が大きかっ
た．以上のことから，P1と N1は遅延による影響を受けている可能性が示された．  
P2の振幅 
遅延検出に関連した成分である P2 の振幅に着目し，一元配置分散分析を実施した，その結果，Cz と
Pzおいて有意な差が確認された(Cz：F(4,75) = 3.56, p < 0.05；Pz：F(4,75) = 10.71, p < 0.001)．下位検定の結
果については，Fig.5.8.6 図中に示す．P1・N1 同様，P2 についても部位によって遅延条件による反応は
様々だが，全部位に共通して，200 ms遅延条件が最も振幅が大きかった．更に，標的刺激呈示時の P2の
増強(enhanced-P2)を調べるため，P2区間の差分波形のピークについても分析を実施した．その結果，Fz
においてはすべての遅延条件において P2 は増強せず，逆に抑制され陰性シフト(MMN)がみられること
が示された．同様に，Czにおいては 200 ・300 ・400 ms遅延条件について，Pzにおいては 300 ・400 ms
遅延条件について，P2の抑制がみられた．enhanced-P2/MMNについて一元配置分散分析を実施した結
果，Pzのみ有意差が確認された(F(3,60) = 11.62, p < 0.001)．また，下位検定の結果，100・200 ms遅延条
件と 400 ms遅延条件および 100 ms遅延条件と 300 ms遅延条件間で有意な差が確認された(p < 0.01)． 
enhanced-P2 の振幅を部位間で比較すると，頭頂-後頭優位にみられる成分であった(Fig.5.9.5(a),(b))．
そこで，Pz のデータに着目をする．P2 の振幅は，100・200 ms 遅延条件においては増強し(enhanced-
P2)，300 ・400 ms遅延条件については抑制される(MMN)．このことは，身体運動に伴う聴覚フィードバ
ックに遅延が挿入された際の脳活動が，200～300 msを境にして異なる振る舞いを示す可能性を示唆す
る．特に，実験 1においては，聴覚フィードバックに遅延が挿入された場合，300 ms以下の遅延であれ
ばその遅延に順応できるが，300 ms 以上の遅延に対しては順応しないことが示されている．すなわち，
身体運動と感覚フィードバックを対応付けられる時間窓は 200～300 ms までであり，300 ms 以上の遅
延については両者を対応付けることができず，それぞれ独立したイベントとして処理される．このこと
から，P2成分が 200～300 msを境として異なる振る舞いをみせることは，身体運動と感覚フィードバッ
クとを対応付ける認知活動が表出した結果であると考えられる． 
N300の振幅 
P2同様，遅延検出に関連した認知活動を反映した成分である N300の振幅に着目し，一元配置分散分
析を実施した，その結果，Czと Pzおいて有意な差が確認された(Cz：F(4,75) = 6.11, p < 0.001；Pz：F(4,75) = 
18.02, p < 0.001)．また，下位検定の結果，Czにおいてはコントロール条件と 300 ・400 ms遅延条件(p < 
0.01)，Pzにおいては隣り合う遅延水準以外の条件間において有意な差が確認された(p < 0.01)． 
 N300の振幅を部位間で比較すると，頭頂-後頭(Pz)優位にみられる成分であった(Fig.5.9.5(c))．そこで，
Pzのデータに着目をする．グラフにみられるように，N300の振幅は遅延が増大するに従い，コントロー
ル条件から 400 ms遅延条件までほぼ線形に増加する．enhanced-P2については，200～300 msを境と
してピークの極性が逆転していたが，N300成分はすべての条件において陰性のピークであった．このこ
とから，N300成分は遅延検出に関連した認知活動を反映した成分であるが，enhanced-P2とは異なる処
理を反映した成分であると考えられる． 
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Fig.5.9.4 実験 8：特徴的な事象関連電位成分の振幅と潜時 
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5.9.4 心理量と生理量の対応 
(1) 計数と ERPs 成分の振幅の対応 
 心理量と生理量の関係を探るため，事象関連電位成分と計数の比較を行った．代表的な成分について
は Fig.5.9.6～7に示し，その他すべての成分については Supplementary Fig.7～13に示す． 
 被験者の計数の平均回答数が累積正規分布型の曲線を示したことから，遅延検出と関連していると考
えられる N300成分の振幅について，5.9.2に示した手法で正規化しカーブフィッティングを行った．そ
の結果，N300成分の振幅は遅延が大きくなるに従い線形に増加する傾向がみられ，累積正規分布型の曲
線に対しては当てはまりが悪かった．累積正規分布型のデータを用い，各被験者の遅延検出率と N300の
惹起割合から相関を求めたが，両者に相関は見られなかった(Pearson correlation coefficient, r = -0.03, p 
= 0.92；Fig.5.9.6(b))．一方，線形なデータを用いた計数の平均回答数と Pzにおける N300の平均振幅の
関係については，相関がみられた(Spearman's rank correlation coefficient, ρ= 0.57, p < 0.001 ；Fig.5.8.6)． 
(2) Agency と ERPs 成分の振幅の対応 
 同様の分析を，各遅延条件における自己主体感の平均評価値と事象関連電位成分の振幅において実施
した(Fig.5.9.7)．様々な組み合わせの中で特に強い相関がみられたのは，自己主体感に関する質問(Q1 ・Q2)
と N300成分の振幅に関してであり(Q1：ρ= 0.58, p < 0.001；Q2：ρ= 0.55, p < 0.001)． N300成分は，
自己主体感と強い関わりがあると考えられる．一方で，P2や enhanced-P2に関しては強い相関は見られ
ず，自己主体感との対応はみられなかった．また，いずれの成分についても，フィラーの質問(Q3・Q4)
に関して相関はみられなかった． 
(3) P2 成分・N300成分に対応する認知過程 
 ここまでの分析から，N300成分は，遅延の検出率と自己主体感の強さの双方と対応していることが示
された．P2成分および enhanced-P2成分に関しては，心理量との対応がみられなかったが，心理実験か
ら示されている身体運動と感覚フィードバックを対応付ける時間窓(200～300 ms)を境にしてその振る
舞いが異なることが示された．以上のことから，P2 成分は，感覚統合に関連して惹起され，N300 成分
は遅延の検出に関連して惹起される成分だと考えられる．事象関連電位は，低次の認知処理ほどその潜
時が短いことを踏まえると，刺激呈示後，聴覚刺激に対する反応がまずみられ(N1 成分)，その聴覚刺激
と身体運動との統合処理が行われる(P2成分)．その際，両者の統合が成立する場合には P2成分の振幅は
増強し(enhanced-P2)，成立しない場合には P2成分は抑制される(MMN)．その過程を経て，最終的に遅
延を検出した場合は，その反応が N300成分として表出すると考えられる．また，遅延検出と自己主体感
の強度は表裏一体の関係であり，遅延が大きければ大きいほど自己主体感は損なわれ，遅延が小さく身
体運動と感覚フィードバック間が問題なく対応付けられている状態では自己主体感は高い．このことか
ら，N300成分は遅延が大きいほどその振幅は増大し，自己主体感が高いほどその振幅が減少すると考え
られる． 
 これまでの研究において，自己主体感について定量的に測定する手法は，Intentional binding 実験や
N1-supression等に限られており，その多くの実験手法は心理評価を基本とするものであった．本実験か
ら得られた，N300成分の振幅と自己主体感が相関を示すことは極めて重要であり，自己主体感を定量的
に測定する手法として，N300 成分を評価指標として用いた脳波測定が有用である可能性が示唆された． 
 
5.9.5 まとめ 
身体運動に伴う聴覚フィードバックに複数の遅延を挿入し，遅延の大きさと事象関連電位成分の振る
舞いについて，その特徴を検討した．実験の結果，心理量については，聴覚刺激の遅延が増大するに従
い遅延の検出率が増加し，自己主体感の評定値が低下することが示された．生理量については，200 ms
遅延までの聴覚刺激が呈示された際には P2 成分の振幅は増幅し(enhanced-P2)，300 ms 遅延以上の聴覚 
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刺激に対しては P2 成分が抑制される(MMN)振る舞いを示し，身体運動と感覚フィードバックを対応付け
る時間窓(200～300 ms)との対応がみられた．また，N300 成分の振幅は遅延が大きくなるほど増大し，
遅延の検出率および自己主体感の評定値と相関を示すことが確認された．これらのことから，P2成分は
身体運動と感覚フィードバックなど，感覚情報の統合や複数の感覚情報をマッチングする認知過程に伴
い惹起される成分であり，N300成分については時間的不整合な感覚フィードバックの認知過程と関連し
て表出されると考えられる． 
Fig.5.9.7 実験 8：心理量と事象関連電位成分の振幅の相関 
Fig.5.9.6 実験 8：N300成分の振幅のロジスティック回帰 
(a) 回帰曲線 (b) 相関
Fig.5.9.5 実験 8：各部位における事象関連電位成分の振幅 
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5.10 実験 9：遅延検出成分の特徴の把握(受動実験) 
 
5.10.1 実験概要 
 実験 8 において，身体運動に伴う聴覚フィードバックに遅延を挿入した際にみられる遅延検出成分の
振る舞いについて，N300 成分は遅延の大きさや自己主体感と相関を示し，P2 成分は感覚統合の時間窓
の範囲内であれば増強し(enhanced-P2)範囲外であれば抑制される(MMN)ことが示された．しかし，これ
らの反応が身体運動と感覚フィードバックとを対応付ける際に特異的にみられる反応であるかについて
は，明らかではない．特に P2成分については，実験 6において身体運動の有無による反応の差は見られ
ないことが示されているが，実験刺激に用いられたのは 150 ms遅延刺激のみであり，身体運動がなく単
一の感覚情報のみが呈示される環境下においては，感覚統合と関連していると考えられる P2成分の振る
舞いは感覚統合の時間窓(200～300 ms)の影響を受けない可能性が考えられる．そこで，実験 8と同様の
遅延刺激を用い，身体運動をせずに受動的に呈示される聴覚刺激を聴取する実験を実施した(実験 9)．周
期的な聴覚刺激列中に遅延が挿入された際の反応を，身体運動に伴う聴覚フィードバックに遅延を挿入
した際の反応と比較することで，遅延検出成分が惹起される条件や特徴について検討した． 
 
5.10.2 実験手順 
 主な実験の手続きは，実験 8 と統制した．今回の実験では，身体運動(マウスクリック)は行わず，被験
者は受動的に呈示される聴覚刺激を聴取した(受動条件のみ)．聴覚刺激には，30 ms の 1000 Hz の純音(立
ち上がり・立ち下がりに各 10 ms の線形なフェードイン･フェードアウトを含む)を使用した．刺激の呈
示方法はオドボール課題に倣い，4 ：1 の割合で逸脱刺激を呈示した．実験条件は，逸脱刺激に 100 ・200 ・
300 ・400 ms のいずれかの遅延を挿入した 4 条件と，標準刺激のみ(全試行遅延なし)のコントロール条件
の全 5 条件を設定した．聴覚刺激は周期的に呈示され，標準刺激は，ひとつ前の刺激から 1000 ms 後に
呈示される．一方，逸脱刺激は各条件の遅延時間を挿入し，ひとつ前の刺激からそれぞれ 1100 ms ・1200 
ms ・1300 ms ・1400 ms 後に呈示される．この際，逸脱刺激の次に呈示される刺激に関してのみ SOA は
900 ms・800 ms・700 ms・600 ms であり，全体として 1000 ms に 1 度の頻度で刺激が呈示された．な
お，連続して逸脱刺激が呈示されることのないよう刺激を制御した． 
被験者は防音室内の椅子に座り，前方の固視点を注視した状態で，刺激列中にランダムに呈示される
逸脱刺激の呈示回数を心の中で計数した(遅延した刺激を呈示していないコントロール条件も含む)．1 条
件 150 試行(標準刺激 120 試行，標的刺激 30 試行；約 2 分 30 秒)を 1 ブロックとし，5 条件で 1 セッシ
ョンとした(750 試行；約 12 分 30 秒)．セッション冒頭のブロックは必ずコントロール条件とし，2～5
ブロック目はいずれかの遅延条件をランダムに呈示した．セッション間には 3 分の休憩を挟み，全 3 セ
ッション(各遅延条件 450 試行；標準刺激 360 回，逸脱刺激 90 回)実施した． 
各ブロック終了後，被験者は計数の数を口頭で報告した．この際，実験 8 では自己主体感に関する 4
つの質問についてアンケートを実施したが，本実験では身体運動を伴わない聴覚刺激の聴取のみであり，
自己感について評価不能であるため，アンケートは実施しなかった．計数については，実験 8 と同様の
分析を実施し，DDT を算出した．能動実験(実験 8)と本実験の比較を行うため，得られた主なデータにつ
いては，遅延条件(5 水準)と身体運動の有無を要因とした二元配置分散分析(Two-way repeated measures 
ANOVA)を実施した．主効果がみられたものに関しては，下位検定として Tukey‒Kramer の多重比較検定
を実施した． 
その他，実験システム･実験環境･脳波の測定･分析の手続きは，実験 8 と同様とした．  
以上の実験には，聴覚の正常な右利き大学生 16 名(男性 8 名，女性 8 名，20.9±1.8 歳)が参加した．そ
のうち，男性被験者 1 名については実験 8 にも参加した被験者であった． 
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5.10.3 実験結果および考察 
(1) 行動データ 
 各条件における被験者の計数の平均回答数(図左軸)，および，平均遅延検出率(図右軸)から算出した遅
延検出曲線を Fig.5.10.1(a)に示す．なお，図中のエラーバーは標準誤差(SE)を示す． 
 計数の平均回答数(検出率)は，コントロール条件から順に，11.9±3.6回(13.2％)，49.3±7.8回(54.8％)，
74.6±3.8回(82.9％)，84.8±2.7回(94.2％)，88.8±1.5回(98.7％)であった．遅延条件を要因とした一元配
置分散分析を実施した結果，有意な差が確認された(F(4,75) = 48.5, p < 0.001)．また，下位検定(Tukey-
Kramer’s HSD)の結果，200 ms遅延条件と 300 ms遅延条件と 400 ms遅延条件の 3つの組み合わせ以外
の全ての組み合わせにおいて有意差がみられた(p < 0.001)．なお，遅延弁別閾は，96.4 msであった． 
(2) 総加算平均波形と差分波形 
 各条件における Pz の総加算平均波形およびその差分波形を，Fig.5.10.2 に示す．なお，詳細なグラフ
については，Supplementary Fig.14～15に示し，省略する． 
総加算平均波形に着目をすると，t = 50 ms付近に P1成分，t = 100 ms付近に N1成分，t = 200 ms付
近に P2成分，t = 300～400 ms付近に N300成分がみられた．また，差分波形に着目すると，100 ms遅
延条件および 200 ms遅延条件においては，t = 200 ms付近に陽性シフト(enhanced-P2)，300 ms遅延条
件および 400 ms遅延条件においては t = 200 ms付近に陰性シフト(MMN)，それらに後続する成分とし
て，コントロール条件を除く各遅延条件については t = 350 ms 付近に陰性シフト(N300 成分)がみられ
た．いずれの遅延条件においても，波形の外形は実験 8と類似していることが示された． 
Fig.5.10.1 実験 9：計数の平均回答数
(a) 受動実験の結果 (b) 能動実験と受動実験のDDT 
Fig.5.10.2 実験 9：総加算平均波形と差分波形
Fig.5.10.3 実験 9：遅延検出成分の振幅 Fig.5.10.4 実験 9：N300と計数の相関
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(3) 特徴的な事象関連電位成分の分析 
 遅延条件に起因した事象関連電位成分の反応の違いを詳細に検討するため，被験者ごとに各成分のピ
ークを検出し，その振幅と潜時の平均を算出した．全成分のうち，特徴的な反応がみられたP2 ・EP2/MMN ・
N300について抜粋し，その平均振幅を Fig.5.10.3に示す．その他の成分の振幅と潜時については，実験
8の比較として Fig.5.10.6に図示し，実験 9単独の結果については Supplementary Fig.16に示し，省略す
る．なお，図中のエラーバーは標準誤差(SE)，*は p < 0.05，**は p < 0.01を示す． 
P2の振幅 
感覚情報の統合と関連していると考えられる P2の振幅に着目し，一元配置分散分析を実施した，その
結果，すべての部位において有意な差が確認された(Fz ：F(4,75) = 2.70, p < 0.05 ；Cz ：F(4,75) = 4.78, p < 0.01 ；
Pz：F(4,75) = 7.25, p < 0.001)．下位検定の結果については，Fig.5.10.3および Supplementary Fig.15図中に
示す．実験 8で得られた結果と同様に，全部位に共通して，200 ms遅延条件が最も振幅が大きかった．
更に，標的刺激呈示時の P2の増強(enhanced-P2)を調べるため，P2区間の差分波形のピークについても
分析を実施した．その結果，すべての部位において，100 ms ・200 ms ・300 ms遅延条件では P2成分は
増強し用来シフトし(enhanced-P2)，400 ms 遅延条件では逆に抑制され陰性シフト(MMN)がみられるこ
とが示された．enhanced-P2/MMN について一元配置分散分析を実施した結果，すべての部位において
有意差が確認された(Fz：F(3,60) = 4.29, p < 0.001；Cz：F(3,60) = 9.16, p < 0.01；Pz：F(3,60) = 11.60, p < 0.001)．
下位検定の結果については部位によって異なるが，主に，enhanced-P2 の振幅が最大となる 200 ms 遅
延条件と，P2が抑制されMMNが表出した 400 ms遅延条件間などで有意差が確認された(p < 0.05)． 
P2 成分については，実験 8 までの結果から，感覚統合と関連した成分であると考えられる．しかし，
身体運動を伴わず，聴覚モダリティ単一刺激を聴取した場合にも，遅延の大きさによって P2成分が増強
もしくは抑制することは，前述の考察に関して議論の余地が生じる．一方で，P2成分が抑制した際にみ
られる MMN については，その成分と対応する認知過程について，短期記憶とのマッチングであると示
されている(Näätänen et al., 1978, 2010)．周波数弁別課題遂行時においてMMNは，｢先行して与えられ
た音に基づいて脳内に作られたメモリートレースと，入力との比較照会を行って，物理的な次元で違う
音であることを認知する自動的な脳機能｣(投石, p.288)とされており，本実験においても，類似する認知
機能の発露としてMMNや enhanced-P2が観察されたのではないかと考えられる．すなわち，先行音の
呈示されたタイミングと後続音の呈示タイミングの比較照会の結果，ミスマッチ(遅延)を検出したことが
MMNの惹起であると考えられ，今回の実験に限っては，先行音と後続音という単一モダリティ内におけ
る 2つの感覚情報の統合に関連した反応であると考えられる．これらのことから，P2成分については認
知照合プロセスの反映(Tremblay et al., 2014)であり，enhanced-P2については感覚情報の統合，MMNに
ついてはミスマッチ検出の前注意過程の表出であると考えられる． 
N300の振幅 
遅延検出に関連した認知活動を反映した成分である N300 の振幅に着目し，一元配置分散分析を実施
した，その結果，すべての部位において有意な差が確認された(Fz ：F(4,75) = 4.63, p < 0.01 ；Cz ：F(4,75) = 10.77, 
p < 0.001；Pz：F(4,75) = 14.00, p < 0.001)．下位検定の結果については図中に示し，省略する． 
 また，実験8と同様，被験者の計数の回答数とN300成分の振幅の散布図から相関を求めた(Fig.5.10.4)．
分析の結果，両者に中程度の相関がみられた(Pz ：Spearman’s correlation coefficient, ρ = -0.480, p < 0.001)．
ただし，本実験において，被験者の計数は 300 ms ・400 ms遅延条件などでほぼ正答 90回に近い数が回
答されており(Fig.5.10.1)，散布図においてもほぼサチュレーションしてしまっている．このことから，相
関の回帰直線の精度については留意する必要がある．しかし，実験 8と同様，N300成分の振幅は遅延が
大きくなるに従い増大しており，相関の結果についてもある程度の確度のあるデータだと考えられる．
以上から，N300 成分は，身体運動の有無にかかわらず遅延の検出と関連している可能性が示唆された．  
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 P1 amplitude @ Fz  N1 amplitude@ Fz P2 amplitude @ Fz MMN/EP2 amplitude @ Fz  N300 amplitude @ Fz
Factor (df) F P ε η2  F P ε η2 F P ε η2 F P ε η2  F P ε η2
Experiment (1,150) 2.044 0.155 ― 0.015  8.692 0.004 ― 0.055 5.233 0.024 ― 0.034 26.924 0.000 ― 0.183  18.969 0.000 ― 0.112
Stimulus (2,150) 5.479 0.000 0.449 0.141  10.304 0.000 0.686 0.216 2.211 0.071 0.545 0.056 0.914 0.437 0.751 0.022  3.404 0.011 0.511 0.083
Interaction (2,150) 2.225 0.070 0.492 0.062  1.974 0.101 0.742 0.050 0.617 0.651 0.631 0.016 1.666 0.178 0.720 0.040  0.687 0.602 0.572 0.018
            
 P1 amplitude @ Cz  N1 amplitude@ Cz P2 amplitude @ Cz MMN/EP2 amplitude @ Cz  N300 amplitude @ Cz
Factor (df) F P ε η2  F P ε η2 F P ε η2 F P ε η2  F P ε η2
Experiment (1,150) 1.391 0.240 ― 0.011  10.000 0.002 ― 0.063 0.111 0.740 ― 0.001 12.247 0.001 ― 0.093  15.332 0.000 ― 0.093
Stimulus (2,150) 14.923 0.000 0.711 0.318  13.974 0.000 0.685 0.271 7.890 0.000 0.609 0.174 6.489 0.000 0.743 0.140  14.763 0.000 0.609 0.282
Interaction (2,150) 1.143 0.340 0.378 0.034  1.952 0.105 0.720 0.049 0.148 0.964 0.611 0.004 1.183 0.319 0.826 0.029  0.372 0.829 0.625 0.010
            
 P1 amplitude @ Pz  N1 amplitude@ Pz P2 amplitude @ Pz MMN/EP2 amplitude @ Pz  N300 amplitude @ Pz
Factor (df) F P ε η2  F P ε η2 F P ε η2 F P ε η2  F P ε η2
Experiment (1,150) 4.482 0.036 ― 0.033  7.274 0.008 ― 0.046 1.848 0.176 ― 0.012 2.393 0.125 ― 0.020  7.601 0.007 ― 0.048
Stimulus (2,150) 20.561 0.000 0.485 0.387  21.053 0.000 0.735 0.360 17.872 0.000 0.748 0.323 22.252 0.000 0.780 0.357  31.992 0.000 0.780 0.460
Interaction (2,150) 2.541 0.043 0.474 0.073  2.076 0.087 0.693 0.052 0.552 0.689 0.600 0.015 0.873 0.457 0.705 0.021  0.681 0.606 0.708 0.018
            
 P1 latency @ Fz  N1 latency @ Fz P2 latency @ Fz MMN/EP2 latency @ Fz  N300 latency @ Fz
Factor (df) F P ε η2  F P ε η2 F P ε η2 F P ε η2  F P ε η2
Experiment (1,150) 2.218 0.139 ― 0.016  10.068 0.002 ― 0.063 11.037 0.001 ― 0.069 0.506 0.478 ― 0.004  0.834 0.363 ― 0.006
Stimulus (2,150) 1.503 0.205 0.507 0.043  2.956 0.022 0.617 0.073 3.541 0.009 0.712 0.086 0.713 0.546 0.817 0.018  0.832 0.507 0.669 0.022
Interaction (2,150) 0.974 0.424 0.355 0.028  2.130 0.080 0.760 0.054 1.891 0.115 0.785 0.048 2.234 0.088 0.670 0.053  1.662 0.162 0.482 0.042
            
 P1 latency @ Cz  N1 latency @ Cz P2 latency @ Cz MMN/EP2 latency @ Cz  N300 latency @ Cz
Factor (df) F P ε η2  F P ε η2 F P ε η2 F P ε η2  F P ε η2
Experiment (1,150) 0.899 0.345 ― 0.007  4.279 0.040 ― 0.028 6.500 0.012 ― 0.042 0.260 0.611 ― 0.002  1.055 0.306 ― 0.007
Stimulus (2,150) 1.571 0.186 0.328 0.046  3.567 0.008 0.689 0.087 2.921 0.023 0.807 0.072 0.834 0.478 0.851 0.020  1.039 0.389 0.651 0.027
Interaction (2,150) 1.013 0.403 0.467 0.030  0.622 0.648 0.725 0.016 0.397 0.810 0.706 0.010 1.949 0.125 0.738 0.046  0.597 0.665 0.524 0.016
            
 P1 latency @ Pz  N1 latency @ Pz P2 latency @ Pz MMN/EP2 latency @ Pz  N300 latency @ Pz
Factor (df) F P ε η2  F P ε η2 F P ε η2 F P ε η2  F P ε η2
Experiment (1,150) 0.536 0.465 ― 0.004  0.103 0.749 ― 0.001 4.150 0.043 ― 0.027 0.221 0.639 ― 0.002  1.585 0.210 ― 0.010
Stimulus (2,150) 4.364 0.002 0.324 0.118  2.940 0.022 0.699 0.073 6.924 0.000 0.774 0.156 1.884 0.136 0.636 0.045  0.992 0.414 0.591 0.026
Interaction (2,150) 1.894 0.115 0.554 0.055  0.955 0.434 0.765 0.025 0.373 0.827 0.806 0.010 2.023 0.114 0.757 0.048  1.036 0.391 0.757 0.027
 
5.10.4 能動運動時と受動聴取時の比較 
 身体運動の有無による差異をより詳細に検討するため，実験 8 と実験 9 のデータの比較を行った． 
(1) 行動データの比較 
 両実験における遅延弁別閾は，能動実験(実験 8)が 158.1 ms であったのに対し，受動実験(実験 9)は
96.4 msで，DDTは聴覚刺激を受動的に聴取した場合の方が短かった(Fig.5.10.1(b))．仮説として，能動条
件の方が，身体運動に付随した遠心性コピーを利用することにより，聴覚フィードバックの到来時刻を
Fig.5.10.5 実験 9：能動実験と受動実験による波形の比較 
Table 5.10.1 実験 9：振幅と潜時の実験間比較の統計量 
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予測できることから，DDTは小さいとも考えられるが，本実験の結果はそれとは真逆である．この原因
として，能動実験の方では被験者に 1000 ms間隔でマウスクリックを行うことも課されていたため，聴
覚刺激の聴取に対する注意資源が受動的聴取時よりも少なかったことが考えられる．また，能動的な身
体運動とそれに伴う感覚フィートバックは知覚的に強く結びつきやすい(Intentional binding)ことから，
遅延した刺激に対しても，自らの身体運動に伴う聴覚フィードバックだと対応付けられることで，その
遅延に気付きづらくなっていた可能性が考えられる． 
(2) 総加算平均波形の比較 
 能動実験と受動実験の総加算平均波形と差分波形をFig.5.10.5およびSupplementary Fig.19～20に示す． 
 波形は，能動実験も受動実験も類似した外形であった．能動実験の方が波形に細かな揺らぎがみられ
るのは，身体運動中の測定によるノイズの混入に起因するものだと考えられる．いずれの実験において
も，これまで言及してきた成分である，P1 ・N1 ・P2 ・enhanced-P2/MMN ・N300成分がピークとして見
られている． 
(3) 事象関連電位成分の比較 
 両実験でみられた ERPs の反応の違いを詳細に検討するため，各実験で導出していた P1・N1・P2・
MMN/enhanced-P2 ・P300/N300の振幅と潜時について，二元配置分散分析を実施した(Fig.5.10.6)．なお，
図中のエラーバーは標準誤差(SE)，*は p < 0.05，**は p < 0.01を示す．また，各成分の二元配置分散分
析の統計量は Table 5.10.1に示し，本文中での言及は省略する． 
 すべての部位において身体運動の有無による主効果が確認されたのは，P2成分の潜時についてのみで
あった(Fzのみ有意傾向)．P2成分の潜時は，身体運動に伴う聴覚刺激を聴取した場合の方が長い．これ
は，単一モダリティの情報を利用した遅延検出(身体運動なし)よりも身体運動と感覚フィードバックとを
対応付けた上で遅延検出をする方が，脳内における情報処理に時間を有する可能性を示唆する．また，
N1の振幅については，すべての部位において有意傾向(p < 0.1)がみられており，多くの条件において能
動実験の方がその振幅は大きかったが，顕著な傾向はみられなかった． 
 また，特定の部位において身体運動の有無による主効果が確認された ERPsの振幅は，Fzにおける P2
成分，FzにおけるMMN/enhanced-P2(有意傾向)，Fzと Czにおける N300成分(いずれも有意傾向)であ
った．Fzにおける P2成分は，すべての遅延条件において，身体運動なしの方がその振幅は大きい．この
原因として，P2成分は認知照合プロセスの反映だと考えられるが，身体運動情報と感覚フィードバック
を照合するよりも，単一モダリティ内における短期記憶との照合を行う方が，脳活動が大きくなる可能
性が考えられる．また，N300成分については，いずれの部位においても身体運動ありの実験の方がその
振幅は大きかった．その一方で，身体運動なしの方が遅延検出率は高く，遅延弁別閾も短いことが示さ
れている．このことから，N300成分は，遅延の大きさや遅延の検出率と対応を示すが，身体運動ありの
場合にその振幅は大きくなる可能性が示された． 
 
5.10.5 まとめ 
 遅延検出に関連する事象関連電位成分(P2 ・MMN/enhanced-P2 ・N300)は身体運動の有無によって異な
る振る舞いを示すのか，その特徴を検討するため，周期的に呈示される聴覚刺激列中に遅延が挿入され
た際の反応を，身体運動に伴う聴覚フィードバックに遅延を挿入した際の反応と比較することで，遅延
検出成分が惹起される条件や特徴について検討した．実験の結果，得られた事象関連電位波形の外形は，
身体運動の有無にかかわらず類似していた．また，特徴的にみられた成分として，P2成分については認
知照合プロセスの反映であり，P2の増強(enhanced-P2)については感覚情報の統合，P2の抑制(MMN)に
ついてはミスマッチ検出の前注意過程の表出である可能性が示唆された．また，N300 成分については，
身体運動の有無にかかわらず遅延の検出と関連した成分であると示された． 
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Fig.5.10.6 実験 8・9：実験間における特徴的な事象関連電位成分の比較 
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5.11 総括 
 
身体運動に伴う感覚フィードバックが「自己由来である」と認識される際，どのような生理反応がみ
られるのか把握するため，脳波測定実験を実施した．心理実験の結果から，感覚フィードバックが自己
由来であると認識されるためには，身体運動と感覚フィードバックが時間的に整合していることが重要
であることが示されている．そこで生理実験では，自己由来であると認識できない，両者が時間的に不
整合な場面として，遅延聴覚フィードバックに着目した．身体運動に伴う聴覚フィードバックの遅延を
検出した際の脳活動を特定することで，それらの脳活動がみられない場合こそ，身体運動と感覚フィー
ドバックが時間的に整合して認知処理されていると考えられる． 
身体運動に伴う聴覚フィードバックの遅延検出時にみられる脳活動を同定するため，予備実験および
5 つの本実験を実施した．5 つの実験から得られた結果に基づき，遅延聴覚フィードバック聴取時にみら
れる事象関連電位を模式的に表現した波形を Fig.5.11 に示す． 
予備実験では，身体運動中の脳波測定においても，モーションアーティファクトや筋電の影響を受け
ず脳波計測可能であるか検討し，身体運動に起因する生体ノイズはごく微小であることが示された． 
実験 5 として，身体運動の有無による周波数弁別課題遂行中の事象関連電位の差異の検討を行った．
実験の結果，身体運動に伴う聴覚フィードバックの聴取時・受動的に呈示される聴覚刺激列の聴取時の
いずれにおいても，周波数逸脱刺激の聴取時には MMN・P300 成分が惹起されることが示された．この
ことから，オドボール課題は身体運動に伴う聴覚フィードバック聴取時にも有用であることが示された． 
続く実験 6 として，逸脱刺激として遅延刺激を用い，身体運動に伴う遅延聴覚フィードバック聴取時
にみられる脳活動と，受動的に呈示される刺激列中に混入された遅延逸脱刺激聴取時の脳活動の比較を
行った．その結果，身体運動の有無にかかわらず，遅延刺激の検出に伴い，P2 成分の増強(enhanced-P2)
と，N300 成分が惹起されることが示された． 
実験 5 と実験 6 において観察された MMN と enhanced-P2，N300 成分と P300 成分は，それぞれほぼ
同じ潜時で惹起されるものの異なる極性を示す事象関連電位成分であった．そこで，周波数弁別と遅延
検出に関する脳活動が機能的に異なることを確認するため，実験 7 として，周波数逸脱と遅延検出の双
方を行う複合課題を実施した．実験の結果，周波数逸脱刺激に対して選択的注意を向けていても，遅延
刺激が呈示されると enhanced-P2 と N300 成分が惹起され，同様に，遅延刺激に選択的注意を向けてい
ても，周波数逸脱刺激が呈示されると MMN と P300 成分が惹起されることが示された．また，それぞれ
の成分の頭皮分布に着目すると，MMN は前頭優位であるのに対し enhanced-P2 は頭頂-後頭有意でみら
れ，N300 成分は頭頂-後頭優位であるのに対し，P300 成分は後頭優位であった．これらのことから，MMN
と enhanced-P2，P300 成分と N300 成分は機能的に独立しており，異なる認知過程の表出であることが
示された．ヒトの蝸牛は，周波数ごとに特定位置の有毛細網が発火するような配列をなしており，聴神
経へと音情報が入力される以前に，蝸牛においてフーリエ変換されていると考えられ，周波数弁別は比
較的低次の認知処理であると考えられる．それに対し，遅延検出は，遠心性コピーや体性感覚フィード
バックなどの身体運動情報と聴覚フィードバックを統合することで初めて知覚されることから，より高
次の認知処理を要すると考えられる．これらのことから，解剖学的見地からみても，周波数弁別と遅延
検出で異なる脳活動が観察されるのは，納得のいくものである． 
 実験 6と実験 7の結果を踏まえ，遅延検出に関連した成分である P2成分の増強(enhanced-P2)と N300
成分の特徴を把握するため，実験 8と実験 9として，異なる遅延時間幅を持つ聴覚フィードバックを聴
取した際の反応を記録し，遅延の大きさと遅延検出成分の関係について詳細な検討を行った．実験の結
果，P2成分は，200 ms以下の遅延に対しては増強し(enhanced-P2)，300 ms以上の遅延に対しては減少
する(MMN)ことが示された．心理実験の結果から，感覚統合の時間窓は 200～300 msの範囲だと示され 
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ており，それらの時間窓を境に異なる反応を示す P2成分は，感覚統合に関する認知活動に関連して惹起
される事象関連電位成分だと考えられる．N300成分については，遅延が大きくなるほどその振幅は増大
し，被験者の遅延検出率と相関を示すことが示された．また，自己感の成分のひとつである自己主体感
についても，感覚フィードバックの遅延が増大するほど低下する．被験者に実施した自己主体感に関す
るアンケートの評定値と N300成分の振幅について分析を行った結果，自己主体感が低下するほど N300
成分の振幅が大きくなり，両者は相関することが示された．従来の研究において，自己主体感を測定す
る手法には心理評価が多く用いられており，N300成分の振幅から自己主体感の強度を測定できる可能性
が示されたことは極めて重要であるといえる． 
 一連の実験から得られた結果に基づき，身体運動に伴う聴覚フィードバック聴取時にみられる事象関
連電位成分と，それぞれの成分と対応する認知過程についてまとめる(Fig.5.11)．聴覚フィードバックの
入力に伴い，t = 100 ms前に N1成分がみられる．これは，一次聴覚野(A1)や二次聴覚野(A2)における，
聴覚情報に対する一般的注意(General attention)に伴い惹起すると考えられる．N1 成分に後続して t = 
200 ms付近に P2成分がみられる．P2成分は，認知照合プロセス(Cognitive matching process)の反映だ
と考えられ，聴覚フィードバックの遅延が 200 ms以下の場合は増強し(enhanced-P2)，300 ms以上の場
合は抑制される(MMN)．P2成分および enhanced-P2は感覚統合(Sensory integration)に伴う認知処理に
関連していると考えられ，MMN については，逸脱した刺激に対する自動的な前注意過程(Pre-attentive 
process)だと考えられる．その後，t = 300～400 ms付近において，N300成分がみられる．N300成分は，
遅延の検出と関連した認知過程(Incongruent detection)と対応しており，遅延が大きくなり遅延検出率が
高くなるほど，また，自己主体感が低下するほどその振幅は増強する．また，周波数弁別課題遂行時に
は，選択的注意(Selective attention)と関連した P300成分がみられる． 
 これらのことから，身体運動に伴う感覚フィードバックが「自己由来である」と認識できない遅延し
たフィードバックに対しては，P2成分が増強し，N300成分が惹起されることが示された．また反対に，
自己由来であると認識される場合には，P2の増強がみられず，N300成分も惹起されないと考えられる．
感覚統合に関する生理指標として，これらの 2つの事象関連電位成分が有効である可能性が示された． 
Fig.5.11 身体運動に伴う聴覚フィードバック聴取時の事象関連電位の模式図 
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第６章 
遅延聴覚フィードバックへの順応に伴う 
脳活動の変化 
 
 
 
6.1 はじめに 
 
 第 4 章の心理実験の結果から，我々には，遅延した感覚フィードバックに対して適応的に対処する認
知メカニズムを有していることが示された．しかし，その現象は脳活動レベルにおいて観察可能である
のか，明らかではない．そこで，第 5 章の生理実験の結果から得られた，聴覚フィードバックの遅延を
検出する際にみられる事象関連電位を生理指標として，遅延順応時にみられる脳活動について脳波計測
実験を 2 つ実施した． 
 運動制御の内部モデルに基づくと，我々はフォワードモデルを有しており，あらかじめ自らの身体運
動に伴う感覚フィードバックがどのような様相を呈し，いつ到来するのか，予測を立てていると考えら
れる(Fig.2.12)．この予測と実際の感覚フィードバックとの照合を行った結果，両者が整合していればそ
の感覚フィードバックは自らの身体運動に由来するものであると処理され，両者が不整合であれば異な
るイベントに起因する感覚情報として処理される．この際，身体運動と感覚フィードバックとを対応付
ける手掛かりとなるのが両者の時間的整合性であり，その時間窓はおよそ 200～300 ms だと示されてい
る．一方で，300 ms 程度の遅延に対しては順応可能であるという心理実験の結果は，フォワードモデル
内部で刺激の到来時刻の予測修正が行われていることを示唆する．そこで，遅延感覚フィードバックに
対する順応課題を実施中の脳波を測定することで，フォワードモデルの予測修正に起因した学習信号を
測定できるのではないかと仮説を立てた．また，従来の心理評価指標を用いた恒常法による同時性判断
実験では，順応に要する時間を計測することは極めて困難である．しかし，脳波データを計測すること
で，高時間分解能で遅延聴覚フィードバックに対する反応が抽出可能である． 
 そこで，実験 10として，遅延聴覚フィードバックを一定時間聴取し続けた際の脳活動を記録し，遅延
検出に関する事象関連電位成分の経時的な変化を記録した．実験の結果から，遅延感覚フィードバック
に対する順応に要する時間や，同一刺激が呈示され続けることで刺激に対する反応が鈍くなる現象(馴
化；Habituation)と順応現象の差異について，議論を行った． 
 実験 11として，心理実験において Temporal recalibrationを観察する際に典型的に用いられる順応パ
ラダイムを用い，脳波測定実験を実施した．遅延に対する順応前後の脳活動の違いから，遅延検出に関
する事象関連電位の順応に伴う変化について議論を行った．また，身体運動に伴う聴覚フィードバック
が自己由来の感覚情報だと対応付けられる際の脳波について，提案を行った． 
 以上 2 つの実験から，心理実験で確認された遅延感覚フィードバックに対する順応現象の生理反応を
まとめ，その際の脳活動について明らかにした．また，フォワードモデルを用いた運動制御の内部モデ
ルについて，順応現象を説明するためのモデルの提案を行った． 
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6.2 実験 10：遅延検出に関する脳活動の継時的変化 
 
6.2.1 実験概要 
 複数の研究において，我々は遅延した感覚フィードバックに順応することが示されているが，果たし
てこのような順応現象はどれほどの時間で生起するのであろうか．Temporal recalibration前後の主観的
同時点を測定した先行研究の多くは，3分間の順応フェーズを設定しているが，実験 4の結果では 30 sec
ほど遅延感覚フィードバックに曝されるだけで順応の効果が表れており，実際には速やかに発現してい
る現象だと考えられる．しかし，主観的同時点がシフトしたことで順応が生起したことを確認する心理
評価手法を用いた実験では，順応フェーズの前後で恒常法による同時性判断課題を課す以外に測定手法
が無く，順応に要する時間を測定するためには，異なる時間の順応フェーズを多数設けて測定するほか
にない．これには，膨大な実験時間を要すると考えられる．また，順応現象はある程度残効を示すこと
から，一度に連続した測定では，前のセッションによる影響と不可分となってしまう． 
 そこで本実験では，生理実験により確認された遅延検出に関する事象関連電位成分を生理指標として
用い，遅延感覚フィードバックに対する順応に要する時間を求める実験を行った(実験 10)．実験では，
15分間に渡り遅延した感覚フィードバックを呈示し，その際の脳活動を記録した．遅延検出に関連して
いる ERPs成分である P2成分と N300成分に着目し，両者の振幅の経時的な変化について分析すること
で，遅延順応に伴う脳活動の変化について明らかとし，順応に要する時間について議論した． 
 
6.2.2 実験手順 
実験パラダイムの模式図を Fig.6.1 に示す． 
実験では，被験者のマウスクリックに対して聴覚刺激を呈示した．聴覚刺激には，30 ms の純音(立ち
上がり・立ち下がりに各 10 ms の線形なフェードイン･フェードアウトを含む)を使用した．本実験では
オドボール課題は用いず，全刺激一様に，マウスクリックに対して 100 ms の遅延(実験 10a)もしくは 200 
ms の遅延(実験 10b)を挿入し，呈示した．なお，実験システムにはマウスクリックから聴覚刺激の呈示
までに 53.3±2.5 ms の固有の遅延が内在するが，この状態での刺激の呈示時刻を t = 0 msと定義した． 
 被験者は防音室内の椅子に座り，前方を固視した状態で，1000 ms 間隔で連続してマウスクリックを
行った．実験の開始前には，メトロノームに合わせ 1000 ms 間隔でマウスクリックを行う練習セッショ
ン(約 3 分)設けている．300 試行(約 5 分)を 1 セッションとし，セッション間に約 3 分の休憩を挟んで 3
セッション合計 900 試行実施した．その際，本実験では計数などのタスクは課していない． 
Fig.6.1 実験 10：実験パラダイムと解析手法の模式図 
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実験システム･実験環境･脳波の測定の手続きは，第 5 章の脳波測定実験と同様とした．各電極から記
録したデータは独立成分分析により眼電を除去した．ICA 後の脳波データについて，聴覚刺激呈示時刻を
オンセット(t = 0)とし，t = -300～+700 ms の区間を切り出し，60 試行ごとに加算平均を実施した．その
際，t = -200～0 ms における平均電位をベースライン(基線)として設定し，±80 µV を超える電位が含ま
れた試行は，体動に起因するモーション･アーティファクト等のノイズの混入と見なし除外し，加算平均
を行った．1～60 試行目の加算平均波形を 1 フレーム目とし，加算平均を行う試行を 1 試行ずつずらし
て，60 試行ごとの移動平均波形を 841 フレーム目(841 試行～900 試行)まで算出した(Fig.6.1)．更に，被
験者ごとの加算平均波形から全被験者の総加算平均波形を算出した．本実験ではオドボール課題を用い
ていないことから，差分波形は導出していない．その制約に起因し，enhanced-P2 については求めるこ
とが出来ないため，事象関連電位成分は N1・P2・N300 成分の 3 つの成分に着目した． 
以上の実験には，実験 10a に聴覚の正常な右利き大学生 12 名(男性 6名，女性 6名，20.8±1.4歳)，実
験 10bに同 12名(男性 8名，女性 4名，21.1±1.0歳)が参加した．なお，そのうち 1 名の男性被験者に
ついては両方の実験に重複して参加しているが，測定は最低 27 日の間隔を空けて実施している． 
 
6.2.3 実験結果および考察 
(1) 総加算平均波形 
Pzにおける 1フレーム目と 841フレーム目の総加算平均波形および各フレーム総加算平均波形を時系
順に並べカラーマップに変換したコンタ図を Fig.6.2と Fig.6.4に示す．なお，図中に with restと表記し
た 241～301フレーム間と 541～601フレーム間に関しては，セッション間の休憩を含む移動平均から算
出した総加算平均波形である．全部位における総加算平均波形は，Supplementary Fig.22と 24に示す． 
総加算平均波形に着目すると，t = 100 ms付近に N1成分，t = 200 ms付近に P2成分がみられた．し
かし，第 5章においてみられた遅延検出に関連する N300成分については，実験 1bにおいて t = 300～
500 ms付近になだらかな振幅がみられるだけで，明確なピークは確認されなかった．N300成分は遅延
を検出した際にみられる反応であることから，これは，本実験で用いた遅延の大きさが 100 ms と 200 
msとごく小さかったためだと考えられる．1フレーム目と 841フレーム目で波形を比較すると，N1成
分の振幅はあまり差がみられなかったが，P2成分の振幅は減少していた．このことから，同じ刺激を呈
示していても，ERPs成分の振幅は実験開始直後と実験開始終了時では異なることが示された． 
(2) 総加算平均波形の継時的変化 
移動平均波形に着目すると，P2成分(図中 t = 200 ms付近にみられる赤色)の振幅は，実験開始直後と
比較し，実験終了付近では減少していることが分かる．しかし，P2成分の振幅は，測定開始時から終了
時へ向けて一様に減衰しているのではなく，各セッションの開始直後は高振幅であるが，試行を重ねる
につれて減少し，休憩を挟んだ後に再び高振幅となって表出していることが示された． 
(3) 遅延検出成分の継時的変化 
 事象関連電成分のピークの経時的な変化を Fig.6.3と 6.5および Supplementary Fig.23と 25に示す． 
P2成分の振幅に着目すると，実験 1a・実験 1bともに，セッション 1では 60フレーム前後にかけて
増加した後，緩やかに減少する傾向がみられた．しかし，休憩を挟んだ後にセッション 2 では，再び増
加傾向に転じ，またしばらくして減少している．本実験では心理量を測定していないので更なる検討が
必要ではあるが，遅延に順応するに従い，P2成分の振幅が減少する可能性が示唆された．また，遅延の
大きさで比較すると，200 ms遅延実験の方が 100 ms遅延実験よりも P2成分の振幅は大きく，感覚統
合に関する脳活動が大きいのではないかと推測される．しかし，全体として P2成分の振幅の変化量は小
さいことに加え，N1成分の振幅についても，P2成分と類似する変動を描いており(N1成分は陰性成分の
ため図中上方向にいくほど振幅が小さい)，脳活動量全体の変化に由来する変動の可能性も考えられる． 
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6.2.4 まとめ 
 遅延検出に関する事象関連電位に着目し，遅延聴覚フィードバック聴取時の経時的な脳活動の変化を
検討した．実験の結果，試行を重ねるに従い，感覚統合と関連する P2成分の振幅が減少することが示さ
れた．しかし，本実験の課題として，心理量を測定していないことから，遅延への順応と対応しているこ
とについては，仮説の域を出ない．また，どの程度の振幅をもって，P2の増強がみられなくなり定常状
態に達したのか判断する材料がなく，順応に要する時間についても，定かではない．加えて，同一刺激が
呈示され続けることで刺激に対する反応が鈍くなる馴化(Habituation)という機構を脳は有していること
が知られている．遅延の検出と関係のない N1成分に対し，P2成分が有意に減少していれば，順応と馴
化を切り分けられると考えられるが，本実験の結果からは明確に切り分けることが出来なかった． 
Fig.6.2 実験 10a：総加算平均波形の継時的変化 (100 ms遅延) 
Fig.6.3 実験 10a：遅延検出成分の継時的変化 (100 ms遅延) 
Fig.6.4 実験 10b：総加算平均波形の継時的変化 (200 ms遅延) 
Fig.6.5 実験 10b：遅延検出成分の継時的変化 (200 ms遅延) 
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6.3 実験 11：順応前後の脳活動の比較 
 
6.3.1 実験概要 
 実験 10 の結果から，遅延した聴覚フィードバックに一定間曝されることで，P2 成分の振幅が経時的
に減少することが示された．しかし，遅延検出の認知過程と対応していることは示されておらず，遅延
に順応することで脳活動が変化することを示すには，心理量と生理量の対応を検討する必要がある．そ
こで，心理実験において Temporal recalibrationを観察する際に典型的に用いられる順応パラダイムを用
い，脳波測定実験を実施した(実験 11)．遅延に対する順応前後の心理量および脳活動の違いから，順応
に伴う遅延検出に関する事象関連電位の変化について議論を行った．なお，Temporal recalibrationによ
る主観的同時点(PSS)のシフト量を測定する実験においては，順応フェーズの前後で同時性判断(SJ)課題も
しくは時間順序判断(TOJ)課題を実施し，それぞれの PSSを算出することで，順応の効果量を測定してい
る．しかし，実験 1 の結果から，同時性判断課題で用いる刺激の遅延レンジに依存して遅延弁別閾がシ
フトしてしまうことが示されている．このことから，実験の前後で遅延弁別閾の測定を実施しても，順
応フェーズの効果であるのか，測定で用いる遅延レンジへの適応の効果なのか切り分けて議論すること
が出来ないため，本実験において遅延弁別閾については計測をしなかった． 
 
6.3.2 実験手順 
刺激対の遅延の組み合わせおよび実験パラダイムの模式図を Fig.6.6 に示す． 
実験では，被験者の身体運動(マウスクリック)に対して聴覚刺激を呈示した．聴覚刺激には，30 ms の
1000 Hz の純音(立ち上がり・立ち下がりに各 10 ms の線形なフェードイン･フェードアウトを含む)を使
用した．聴覚刺激の呈示方法はオドボール課題に倣い，実験は，標的刺激として 150 ms 遅延した刺激を
検出する実験(実験 11a)と 200 ms 遅延した刺激を検出する実験(実験 11b)の 2 つを独立に実施した．各
実験は，標準刺激と標的刺激の遅延時間の組み合わせが異なる 4 つのブロック(3 つの条件と順応フェー
ズ)からなり，刺激の遅延時間の組み合わせを実験条件とした(Fig.6.6)．標的刺激に検出困難な遅延を挿入
した条件を条件 1，検出容易な遅延を挿入した条件を条件 2，標準 ・標的刺激どちらも遅延を伴う条件を
条件 3とし，実験 11aと実験 11bでは，それぞれ異なる長さの遅延時間を刺激に設定した．順応フェー
ズを除く条件 1 ・条件 2 ・条件 3については，標準刺激と標的刺激は 4:1の割合で被験者に呈示した．な
お，実験システムにはマウスクリックから聴覚刺激の呈示までに 53.3±2.5 ms の固有の遅延が内在する
が，この状態での刺激の呈示時刻を t = 0 msと定義した．  
被験者は防音室内の椅子に座り，前方の注視点を固視した状態で，刺激列中にランダムに呈示される
標的刺激の回数を計測した．実験の開始前には，メトロノームに合わせ 1 sec間隔でマウスクリックを行
う練習を行った．実験は，1条件 450試行(約 7分 30秒)を 1セッションとし，セッション間に休憩約 3
分を挟み 3条件実施した．条件 1と 2は順序効果を考慮し，被験者間で実施順序のカウンターバランス
を取った．条件 3の実施前には，TRの典型的な測定パラダイム(Fujisaki et al., 2004)を踏襲し，全ての試
行においてマウスクリックに対し 100 ms遅延した聴覚刺激が呈示される順応フェーズを 150試行(約 2
分 30秒)設けた．なお，被験者には順応フェーズの刺激が遅延を伴うことは告げていない．順応フェーズ
を実施した後，条件 3として順応後の測定を実施した． 
その他，実験システム･実験環境･脳波の測定･分析の手続きは，第 5 章の脳波測定実験と同様とした．  
以上の実験には，実験 11aには，聴覚の正常な右利き大学生 12名(男性 6名，女性 6名，22.3±0.3歳)
が，実験 11bには，聴覚の正常な右利き大学生 12名(男性 6名，女性 6名，21.9±0.3歳)がそれぞれ参
加した．そのうち，女性 3名，男性 3名については，両方の実験に重複して参加しているが，実験終了
後にデブリーフィングは実施しておらず，測定についても最低 22 日以上の間隔を空けて実施している． 
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6.3.3 実験結果および考察 
(1) 計数の平均回答数 
被験者の計数の平均解答数を Fig.6.7に示す．実験 11a・11bともに，条件 2の回答数が最も多く，条
件 1と条件 3の回答数は少なかった．各条件での回答数は正答 90回に対し，実験 11aにおいて，条件 1
が 10.4±4.6回，条件 2が 66.2±7.3回，条件 3が 15.9±4.1回(One-way ANOVA, F(2,11) = 31.2, p < 0.01)，
実験 11bにおいて，条件 1が 46.8±7.7回，条件 2が 76.3±4.0回，条件 3が 52.2±8.3回であった(One-
way ANOVA, F(2,11) = 5.12, p < 0.01)．条件間で比較を行ったところ，両実験ともに，条件 1と 2，条件 2と
Fig.6.6 実験 11：実験条件と実験パラダイムの模式図 
Fig.6.7 実験 11：計数の平均回答数
(a) 実験 11a (b) 実験 11b
Fig.6.8 実験 11：総加算平均波形と差分波形
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3の間で有意差が確認された(Tukey-Kramer’s HSD，p < 0.05)．これらの結果から，順応フェーズを挟む
ことで遅延の検出感度が有意に低下すること，すなわち，遅延に順応することで，遅延の検出回数が有
意に低下したことが示された．また，遅延に順応した後では，遅延検出困難な条件と同程度まで，遅延
検出率が低下することが示された． 
(2) 総加算平均波形 
総加算平均波形と差分波形を Fig.6.8および Supplementary Fig.25～26に示す．なお，全被験者のマウ
スクリックの平均 SOAは，どの条件においても 1000～1250 msの範囲内であった．また，t = 0 ms以前
にみられる急峻なピークは，一部被験者にマウスクリックに際してそのモーションアーティファクトが
重畳した被験者がいたことに由来する． 
実験 11a・11bのいずれにおいても，すべての条件においても，t = 100 ms付近に N1成分，t = 200 
ms付近に P2成分が確認された．また，t = 300～400 ms付近に N300成分がみられるが，一部の条件に
おいては，明確なピークがみられず，なだらかな波形となって表出した．これらの特徴は，第 5 章にお
いて示された遅延聴覚フィードバック聴取時の反応と同じである． 
実験 11a の P2 成分に着目すると，標的刺激に検出困難な遅延を挿入した条件 1 においては，差分波
形にピークがみられないのに対し，検出容易な遅延を挿入した条件 2 においては，差分波形にピークが
みられた．一方で，順応フェーズ後に実施した条件 3においては，条件 2と同様の 150 ms遅延した標的
刺激を呈示しているにも関わらず，その波形は標準刺激呈示時とほぼ変わらず，P2の増強もみられなか
った．実験 11bにおいては，条件 1と条件 3においても P2成分の増強がみられたが，反応の特徴は実
験 11aと類似するものであり，条件 2の P2成分の振幅が最も大きかった． 
(3) 順応前後の波形の比較 
順応前後の波形を比較するため，条件 2の逸脱刺激呈示時の波形と，条件 3の逸脱刺激呈示時の波形
を重ね書きした．図を Fig.6.9に示す．図中の青線(順応前)と赤線(順応後)は，どちらも 150 ms遅延(実験
11a)ないしは 200 ms遅延(実験 11b)した聴覚フィードバックが呈示された際の反応である． 
同じ遅延時間の聴覚フィードバックを聴取しているにもかかわらず，その波形は順応前後で大幅に異
なった．実験 11a・実験 11bに共通して，N1成分の振幅はほぼ等しいのに対し，P2成分の振幅は順応
後よりも順応前の方が大きい．このことから，順応フェーズを挟み，遅延した聴覚フィードバックに順
応したことで，感覚統合に関連した成分である P2成分の振幅が弱まったと考えられる． 
(4) 特徴的な事象関連電位成分の分析 
 各条件における事象関連電位成分の反応の違いを詳細に検討するため，被験者ごと・標準刺激呈示時
の標的刺激呈示時ごとに各成分のピークを検出し，その振幅と潜時の平均を算出した．P1 ・N1 ・P2 ・EP2 ・
N300の平均振幅と平均潜時を Fig.6.10および Supplemenyary Fig.27～28に示す．なお，図中のエラー
バーは標準誤差(SE)，*は p < 0.05，**は p < 0.01を示す． 
P2成分 
 標準刺激と標的刺激の P2成分の振幅を比較すると，実験 11a ・11bともに，標準刺激呈示時の振幅は
条件ごとで差は見られないのに対し，逸脱刺激呈示時の反応は，条件 2で最も振幅が大きく，条件 1と
条件 3の振幅は同程度であった．Pzにおける振幅について条件(遅延の大きさ)と刺激の種類(標準刺激と
標的刺激)による二元配置分散分析を実施した結果，いずれの実験においても有意な差が確認された(実験
11a ：条件間, F(2,66)=6.40, p < 0.001 ；実験 11b ：条件間, F(2,66)=6.01, p < 0.01)．下位検定の結果については，
図中に示し省略する．標的刺激呈示時の反応は，被験者の計数の回答数と類似した増減を示した． 
N300成分 
N300 成分については，実験 11a については明確な傾向がみられなかった．実験 11bについては，逸
脱刺激呈示時の反応は，条件 2で最も振幅が大きく，条件 1と条件 3の振幅は同程度であった． 
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6.3.4 まとめ 
 遅延聴覚フィードバックに対する順応前後の脳活動を比較するため，Temporal recalibrationの測定時
に用いられる順応パラダイムを使用し，順応前後の事象関連電位について比較を行った．実験の結果，
順応後に実施した条件の被験者の計数の回答数は，順応前に実施した遅延検出困難な条件と同程度であ
ることが示された．また，事象関連電位成分に着目すると，P2成分の振幅が計数と類似した傾向を示し，
遅延検出困難な条件ではあまり増強せず，遅延検出容易な条件では大きく増強する．一方，順応フェー
ズを挟んだ後に実施した条件では P2 成分の増強がみられなくなることが示された．加えて，順応前後
で，同じ遅延時間の聴覚フィードバックを聴取した際の波形を比較すると，順応前後では波形の外形が
大きく異なり，順応前ではみられる P2成分の増強が順応後はみられなくなることが示された．このこと
から，第 5章において示唆されていたように，P2成分は感覚統合に関連した認知過程と対応していると
考えられ，遅延聴覚フィードバックに対する順応現象は，P2成分の振幅において観察可能である可能性
が示された． 
Fig.6.10 実験 11：主な事象関連電位成分の振幅
Fig.6.9 実験 11：各部位における順応前後の波形の比較 
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6.3.5 順応現象における不良設定問題 
 実験の結果から，遅延した聴覚フィードバックに順応することで，遅延検出に関連する脳活動が減少
する可能性が示されたが，結果の解釈については，議論の余地が残る． 
 1点目として，本実験パラダイムでは，どの刺激に対しての順応現象なのか，切り分けるが出来ないこ
とである．本実験では条件 3を順応フェーズ後のデータとして示しているが，条件 3は標準刺激自体が
100 ms遅延している．このことから，遅延検出成分がみられなかったことは，100 ms遅延した聴覚フ
ィードバックを呈示した順応フェーズを経たことに起因するのか，条件 3 のセッション内において呈示
される 100 ms 遅延した標準刺激に対した順応したことに起因するのか，条件 3 のデータの解釈には注
意が必要である．本実験の条件 3 においてオドボールパラダイムを使用しているのは，先行研究におい
て，順応フェーズとは別に，テスト試行実施中に再順応刺激を呈示していることが多いためである
(Vroomen et al., 2004；田中 他, 2007；辻田&一川, 2014)．時間知覚の研究だけに留まらず，順応に関連
した研究では，順応刺激を呈示する順応フェーズの後にテスト試行を実施する手続きが取られるが，テ
スト試行の試行数が多い場合，順応の効果が薄れないようにするために，順応刺激と同じ刺激をテスト
試行の間に再暴露(Re-exposure phase)させる．多感覚統合に関連する研究では，3 分間の順応フェーズ
と，テスト試行間に 10秒程度の再順応刺激を呈示する組み合わせであることが多い．このことから，本
実験の条件 3において標準刺激が 100 ms遅延しているのは，再順応刺激の呈示に相当すると考え，刺激
対の遅延時間の組み合わせを設定している． 
 前述の問題と関連し，2点目として，順応現象により何らかの差がみられたことを示すためには，順応
フェーズの前後で同じ刺激対による比較を行う必要があることである．心理量・生理量に関わらず，何
らかの実験操作に起因して順応がみられたことを示すには，同刺激に対する順応フェーズ前後の反応が
異なると示すことで，順応フェーズ後の反応は順応フェーズによる影響だと示すことが可能である． 
 本実験では，条件 2における標準刺激と標的刺激の遅延時間の組み合わせと条件 3の組み合わせが異
なるため，条件 3でみられた反応は単純に順応フェーズによる影響だと断定できない．実験 11aの遅延
時間の組み合わせを例にとると，条件 1では標準刺激 ：遅延なし・標的刺激 ：50 ms遅延(時間差 ：50 ms)，
条件 2では標準刺激：遅延なし・標的刺激：150 ms遅延(時間差：150 ms)，条件 3では標準刺激：100 
ms 遅延・標的刺激：150 ms 遅延(時間差：50 ms)という組み合わせである．この組み合わせにおいて，
条件 1と条件 3の反応が類似していることは，条件 3が順応フェーズ後に実施した条件だからではなく，
標準刺激と標的刺激の時間差が条件 1も条件 3も 50 msであり，標準刺激に対する標的刺激の被験者の
弁別強度が類似した反応だっただけではないのか，という疑義が生じる．この問題を克服するには，条
件 3の刺激対の組み合わせを，標準刺激 ：遅延なし・標的刺激 ：150 ms遅延と条件 2に揃え，順応フェ
ーズの前後で条件 2 を実施し比較することが望ましい．一方で，この刺激対の組み合わせでは，遅延の
ない標準刺激に対する順応が生じる．本研究の実験 1 や先行研究においても示されているように，順応
フェーズが存在しない場合にも順応は生起する(Van der Burg et al., 2013)．すなわち，順応フェーズで 100 
ms遅延した感覚フィードバックに対して順応しても，順応後条件で遅延を含まない標準刺激を呈示した
場合，順応フェーズの効果は薄れ，標準刺激に対する順応効果がみられることとなる．一方で，条件 3の
反応は，弁別強度の差ではなく，100 ms遅延した標準刺激に順応したことだとも解釈可能である． 
 以上の 2点の問題は，順応現象を実験的に検証する上での不良設定問題であり，｢加算平均を行わない
と事象関連電位を導出できない｣ということと｢順応は速やかに生起する｣ということの相性が悪いこと
に由来している．この問題を解決するためには，心理データについては，本実験のように被験者に遅延
刺激の計数をさせるのではなく，直接時間知覚を問わない方法を用いること(Fujisaki et al., 2004 ；Sugano 
et al., 2010, 2012；2.9.6に詳述)，生理データについては，単一試行(Single trial)での脳波データの抽出技
術の開発や，オドボールパラダイムを用いない実験計画などの必要があり，今後の課題として残る． 
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6.4 総括 
 
 身体運動に伴う遅延聴覚フィードバックに対して順応する現象について，脳活動レベルで測定可能で
あるかどうか，また，順応前後でどのような脳活動の変化がみられるのかを検討するために，遅延検出
に関連した事象関連電位成分に着目し，脳波測定実験を実施した． 
 実験 10 として，遅延した聴覚フィードバックを連続的に聴取していることで，P2 成分の振幅が経時
的に減少する可能性が示された．第 5章において，P2成分は感覚情報の統合と関連した成分であると示
されているが，感覚フィードバックに対する順応に付随して変動する事象関連電位成分である可能性が
示された．しかし，本実験においては心理量を測定しておらず，実験の前後における聴覚フィードバッ
クの遅延検出の差については明らかではない．このことから，遅延に対する順応に要する時間について
は，被験者の内観報告が得られていないことと P2成分の振幅のベースラインが定まらないことに起因し
て不明のままであった．また，本実験パラダイムでは，同一刺激を繰り返し呈示されることに起因した脳
活動の馴化と遅延順応を切り分けられず，P2成分の変化はどちらの現象に由来した反応であったのかに
ついては明らかではなかった．  
 実験 11として，Temporal recalibrationを測定する際に用いられる順応パラダイムを使用し，順応フェ
ーズの前後で，事象関連電位の振る舞いがどのように異なるのか検討を行った．実験の結果，被験者の
計数については，同じ遅延時間の聴覚フィードバックを呈示しているにも関わらず，順応前と順応後で
は遅延検出率が異なることが示された．また，事象関連電位について，順応フェーズを挟んだ後に実施
した条件では，P2成分の増強がみられなくなることが示された．これらのことから，感覚フィードバッ
クの遅延に対して順応することで，P2成分の振幅が有意に減少することが示された．一方，第 5章にお
いて遅延検出(感覚フィードバックの不整合の検出)に関連した認知過程と対応する成分として示された
N300成分について，本実験においては被験者の計数との対応はみられなかった．しかし，実験 11a(150 
ms 遅延刺激の検出課題)と実験 11b(200 ms 遅延刺激の検出課題)間で比較をすると，N300 成分の振幅
は，より遅延している実験 11bの方が大きい．このことから，実験 5において示された，聴覚フィード
バックの遅延が大きくなるほど N300 成分の振幅は大きくなるという関係は，本実験においても保持さ
れていると考えられる．これらの結果は，P2成分は身体運動と感覚フィードバックの感覚統合，N300成
分は不整合な感覚フィードバックの検出と関連した成分であるとする第 5 章の解釈をより強固にする結
果だと考えられる． 
 実験 10と実験 11に共通して判明した問題として，順応と馴化の切り分けが困難であること，オドボ
ールパラダイムを用いた事象関連電位の測定と順応の観察は相性が悪いことが挙げられる．順応と馴化
については，馴化こそが順応だと捉えることも可能であり，両者が異なる神経基盤に支えられた知覚現
象であると示すためには，馴化は生じるが遅延に対する順応に起因した変動はみられない成分を同定す
る必要があり，今後，更なる研究が必要である．オドボール課題を用いた順応の測定については，本実
験で得られた結果からでは，順応後にみられた P2成分の振幅の減少は，順応フェーズに対する順応なの
か，標準刺激に対する順応なのかを切り分けることが困難である．この問題については，オドボールパ
ラダイムを用いず順応現象を測定可能な実験パラダイムの立案や，加算平均を要さない単一試行での脳
波測定(背景脳波と事象関連電位の分離)技術の開発，他の生体計測手法との併用などが望まれる． 
以上のことから，身体運動に伴う聴覚フィードバックの遅延に対して順応することで，P2成分の振幅
が減少する可能性が示された．また，遅延に対する順応現象は，脳活動レベルにおいて観察可能な現象
である可能性が示された．従来の研究において，順応現象は心理データや行動データにおいて示されて
いたが，生理量において示されたことは，極めて重要な知見だといえる． 
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第 7 章 
結論 
 
 
 
 
 
7.1 総括 
 
 本論文では，自らの身体運動に伴う感覚フィードバックが，自己に帰属するイベントであると認知さ
れるための条件を明らかにすることを目的とし，身体運動とそれに伴う感覚フィードバックを対応付け
る際の両者の時間的整合性について，心理実験と生理実験を通じて検証を行った． 
第 4章 『遅延感覚フィードバックに対する知覚特性の検討』では，4つの実験を通じて，遅延聴覚フィ
ードバックに対して適応するメカニズムの特徴について検討を行った．実験 1 では，身体運動に伴う聴
覚フィードバックに遅延を伴う場合，呈示した遅延時間範囲に応じ，遅延弁別閾が変動することを示し
た．呈示する遅延が大きいほど，遅延弁別閾も大きくなるが，適応できるのは 300 ms程度の遅延範囲ま
でであった．また，このような遅延への調整は数分以内に速やかに行われる現象であることを示した．
次に，実験 2 では，運動および聴覚刺激の音種によって遅延弁別閾に差は生じないことを示した．続く
実験 3 では，異なる感覚モダリティで遅延弁別閾を比較した結果，視覚フィードバックよりも聴覚フィ
ードバックの方が，ごくわずかであるが遅延弁別閾が小さいことを示した．実験 4 では，身体運動に伴
う聴覚フィードバックに遅延を伴う環境に曝された後にその遅延を取り除くと，あたかも身体を動かす
よりも先に聴覚フィードバックが聴こえるという，因果性の逆転とでも言うべき錯覚現象を起こすこと
を示した．これは順応によって同時性の時間窓が遅延時間方向にシフトしたことで生じたものと考えら
れ，実験 1の遅延弁別閾の調整メカニズムの存在を裏付ける結果だと考えられる． 
第 5 章『聴覚フィードバックの遅延検出に関する脳活動の特定』では，聴覚フィードバックが自己由
来であると認知される際にみられる脳活動を明らかにするため，事象関連電位に着目した脳波測定を実
施した．予備実験では，身体運動中の脳波測定においても，身体運動に起因する生体ノイズはごく微小
であることを示した．実験 5 として，身体運動の有無による周波数弁別課題遂行中の事象関連電位の差
異の検討を行った．実験の結果，身体運動に伴う聴覚フィードバックの聴取時・受動的に呈示される聴
覚刺激列の聴取時のいずれにおいても，周波数逸脱刺激の聴取時には MMN・P300 成分が惹起されるこ
とを示した．このことから，オドボール課題は身体運動に伴う聴覚フィードバック聴取時にも有用であ
ることを示した．続く実験 6 として，逸脱刺激として遅延刺激を用い，身体運動に伴う遅延聴覚フィー
ドバック聴取時にみられる脳活動と，受動的に呈示される刺激列中に混入された遅延逸脱刺激聴取時の
脳活動の比較を行った．その結果，身体運動の有無にかかわらず，遅延刺激の検出に伴い，P2 成分の増
強(enhanced-P2)と，N300 成分が惹起されることを示した．実験 5 と実験 6 において観察された MMN
と enhanced-P2，N300 成分と P300 成分は，それぞれほぼ同じ潜時で惹起されるものの異なる極性を示
す事象関連電位成分であった．そこで，周波数弁別と遅延検出に関する脳活動が機能的に異なることを
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確認するため，実験 7 として，周波数逸脱と遅延検出の双方を行う複合課題を実施した．実験の結果，
周波数逸脱刺激に対して選択的注意を向けていても，遅延刺激が呈示されると enhanced-P2 と N300 成
分が惹起され，同様に，遅延刺激に選択的注意を向けていても，周波数逸脱刺激が呈示されると MMN と
P300 成分が惹起されることを示した．また，それぞれの成分の頭皮分布に着目すると，MMN は前頭優
位であるのに対し enhanced-P2 は頭頂-後頭優位でみられ，N300 成分は頭頂-後頭優位であるのに対し，
P300 成分は後頭優位であった．これらのことから，MMN と enhanced-P2，P300 成分と N300 成分は機
能的に独立しており，異なる認知過程の表出であることを示した．遅延検出に関連した成分である P2成
分の増強(enhanced-P2)と N300成分の特徴を把握するため，実験 8と実験 9として，異なる遅延時間幅
を持つ聴覚フィードバックを聴取した際の反応を記録し，遅延の大きさと遅延検出成分の関係について
詳細な検討を行った．実験の結果，P2成分は，200 ms以下の遅延に対しては増強し(enhanced-P2)，300 
ms以上の遅延に対しては減少する(MMN)ことを示した．心理実験の結果から，感覚統合の時間窓は 200
～300 msの範囲だと示されており，それらの時間窓を境に異なる反応を示す P2成分は，感覚統合に関
する認知活動に関連して惹起される事象関連電位成分だと考えられる．N300成分については，遅延が大
きくなるほどその振幅は増大し，被験者の遅延検出率と相関を示すことが明らかとなった．また，被験
者に実施した自己主体感に関するアンケートの評定値と N300 成分の振幅について分析を行った結果，
自己主体感が低下するほど N300 成分の振幅が大きくなり，両者は相関することを示した．従来の研究
において，自己主体感を測定する手法には心理評価が多く用いられており，N300成分の振幅から自己主
体感の強度を測定できる可能性が示されたことは極めて重要な知見だといえる． 
 第 6 章『遅延聴覚フィードバックへの順応に伴う脳活動の変化』では，遅延検出に関連する脳活動を
一つの指標として，順応前後における脳機能の変化を比較した．実験 10として，遅延した聴覚フィード
バックを連続的に聴取していることで，P2成分の振幅が経時的に減少する可能性を示した．このことか
ら， P2 成分は感覚フィードバックに対する順応に付随して変動する事象関連電位成分である可能性が
示された．実験 11として，Temporal recalibrationを測定する際に用いられる順応パラダイムを使用し，
順応フェーズの前後で，事象関連電位の振る舞いがどのように異なるのか検討を行った．実験の結果，
被験者の計数について，同じ遅延時間の聴覚フィードバックを呈示しているにも関わらず，順応前と順
応後では遅延検出率が異なることを示した．また，生理量について，順応フェーズを挟んだ後に実施し
た条件では，P2成分の増強がみられなくなることを示した．これらのことから，感覚フィードバックの
遅延に対して順応することで，P2成分の振幅が有意に減少することを示した．  
以上の心理実験・生理実験の結果から，身体運動と聴覚フィードバックの統合メカニズムには，両者
を対応付ける際の時間的整合性を調整する適応的なシステムが備わっていることを示した．遅延した感
覚フィードバックに対し，自動的な順応現象が生じるが，このような調整が行われるのはおよそ 300 ms
程度の遅延までであり，身体運動と感覚フィードバックの統合の時間窓は，200～300 msの範囲である
ことが示された． 
また，生理指標に着目すると，身体運動に伴う感覚フィードバックが 「自己由来である」と認識できな
い遅延したフィードバックに対しては，P2 成分が増強し，N300 成分が惹起されることが示された．反
対に，自己由来であると認識される場合には，P2 成分の増強がみられず，N300 成分も惹起されないと
考えられる．これらの 2 つの事象関連電位成分は，感覚統合に関する生理指標として，有効である可能
性が示された． 
加えて，P2成分の振幅は，身体運動に伴う聴覚フィードバックの遅延に対して順応することで減少す
る可能性が示された．すなわち，遅延感覚フィードバックに対する順応現象は，脳活動レベルにおいて
観察可能な現象である可能性が示された．これまでの研究において，順応現象は心理データや行動デー
タで示されていたが，生理量において示されたことは，極めて重要な知見だといえる．  
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7.2 身体制御の内部モデルに関する試論 
 
第 4～6章の一連の実験結果から，身体運動に伴う聴覚フィードバックが遅延を伴う場合，その遅延に
適応的に対処していることが示された．また，このような調整は脳活動レベルにおいて観察可能な現象
であることが示された．これらの実験結果を踏まえ，第 2 章 Fig.2.12 において詳述した運動制御の内部
モデル(Frith et al., 2000)を援用し，遅延に対する時間的整合性判断の調整メカニズムについて考察する．
Fig.7.1にフォワードモデルを用いた時間的整合性の調整メカニズムの内部モデルを示す． 
運動制御の内部モデルには逆モデルと順モデルの 2 種類存在すると考えられている．逆モデルは，感
覚フィードバックに基づき望まれる結果を実行するのに必要な運動指令を提供する．他方，順モデルは，
運動指令の遠心性コピーに基づいて，身体運動の次の状態や運動の結果を予測する．ある行為を実行す
る場合，逆モデルによって望まれる結果を達成するのに必要な運動指令が推定される．生成された運動
指令は筋肉へ伝達されるのと同時に，その遠心性コピーが順モデルへと送られ，運動の次の状態が予測
される．この段階で望まれる結果と予測された結果に誤差が検出されれば，再度逆モデルによる運動指
令の修正が行われる．また，運動指令を出してからその結果の感覚フィードバックを知覚するまでには
不可避的な信号遅延を伴うため，順モデルの予測に基づき，感覚フィードバックを得るより早くに誤差
を検出して身体運動を修正していると考えられる(佐藤, 2011)．このように，身体運動は遠心性コピーを
利用した予測に基づき常に微調整を行いながら，最終的には望まれる結果と実際の結果との誤差を無く
し，所望の身体運動を円滑に達成している． 
本研究は，感覚フィードバックが自己由来であると認識されるための知覚特性を検証するために，自
己由来だと対応付けられない条件について，順モデルによる予測と実際の感覚フィードバックが時間的
に一致しない場合について検討したものである．実験の結果から，200～300 msの時間ずれであれば，
遅延検出の閾値が自動的に変化するということが示されており，このことは順モデルの再学習が生じて
いることを示唆している．以上のことから，本研究で確認された現象は，順モデルが再学習するための
学習信号(Lerning signal)の存在を設定することで説明できるものと考えられる． 
Fig.7.1 のモデルを用いて説明を行う．身体運動を意図し，脳から筋肉へと運動指令が送られた結果，
我々は実際の結果として体性感覚フィードバックや聴覚フィードバックを享受する．この際，運動野か
ら頭頂葉へと遠心性コピーが送られ，どのような感覚フィードバックが到来するのか，脳は事前に刺激
の到来時刻や刺激の様相についての予測を立てている．感覚フィードバックが遅延している場合，200～
300 msまでの遅延とそれ以上の遅延を含有する場合では，予測された刺激の到来時刻と実際の感覚フィ
ードバックの到来時刻の照合が行われた後の認知処理が異なる．300 ms以上遅延した感覚フィードバッ
クに対しては，予測された結果に対してエラーが検出され，身体運動と感覚フィードバックを対応付け
ることは出来ず，両者は独立したイベントとして知覚処理が為される．このため，自己主体感は生起せ
ず，感覚フィードバックの不整合の検出として N300成分が表出する．一方，感覚フィードバックの遅延
が 200～300 msまでの範囲であれば，刺激の到来時刻の予測を修正するための学習信号が送られ，フォ
ワードモデルの再学習が生じ，遅延した感覚フィードバックを自己由来だと対応付ける調整，すなわち
順応が生じると考えられる．脳波測定の結果からは，この学習信号の脳活動を特定することは出来なか
ったが， P2成分が，それに類する認知過程と対応している事象関連電位だと考えられる．遅延に順応し
た後にその遅延を取り除くと，あたかも身体運動よりも｢先に｣感覚フィードバックが呈示されたように
感じる錯覚現象は，このフォワードモデルの再学習の結果，予測された感覚フィードバックの到来時刻
よりも先に実際の感覚フィードバックが届いたことに起因していると考えられ，再学習が行われたこと
を示唆するものだと考えられる． 
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7.3 本研究の課題 
 
 順応現象を実験的に検証するには，時間知覚特有の問題が存在する． 
 遅延に対しての順応に要する時間については，主観的同時点などの同時性判断の指標を得るのに必要
な試行回数よりも先に順応が完了している可能性が高く，観察が困難である．また，直前に呈示された
刺激の遅延の影響を受けてしまうことが問題の切り分けを困難にしている．順応フェーズ後の反応は，
順応フェーズの残効であるのか，順応フェーズ後に用いるテスト刺激に対する調整の結果であるのか，
切り分けが困難である．この問題と関連して，時間知覚に関する実験では，調整法を用いて被験者自ら
に刺激の遅延時間を操作させることが困難である．これらを解決する方法として，被験者に直接同時性
知覚を問わない課題を用いるなど，実験課題に工夫が必要である．同時性判断を直接問う課題を用いて
順応に関する課題を実施する場合は，被験者が判断のクライテリアを変えただけではなく，知覚的な変
容が生起したことを実験的に示す必要がある． 
 また，生体計測においても，1試行ごとの事象関連電位については背景脳波に重畳してしまっているこ
とから抽出することができない問題が存在する．近年の信号処理技術の発展と測定機材の改良により，
P300のような高振幅の成分に関しては，シングルトライアルで事象関連電位成分を同定することも可能
となってきたが，N1や P2については，未だ確立した手段は存在していない．本研究においても，遅延
聴覚フィードバックに適応するのに要する時間について，脳波データからは明確な結論を得ることがで
きなかったが，この問題に起因する部分が大きい．今後，シングルトライアルで測定可能な新たな実験
手法の開発や，背景脳波と事象関連電成分を分離する技術の確立などが望まれる． 
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7.4 本研究の応用的意義と展望 
 
本研究で得られた知見は，以下に示すような応用的な意義を有していると考えられ，更なる展開が期
待される．  
まず，人間が遅延した感覚フィードバックに順応するメカニズムを有するということは，身体運動情
報と感覚フィードバックを利用するシステムの開発時に，工学的には越えられないシステムの遅延を，人
間側から克服することが可能だと考えられる．例えば，ヘッドマウントディスプレイのような VRデバイ
ス使用時，頭部揺動に対して呈示される映像情報に遅延を伴うと，｢VR酔い｣とも呼ばれる状態を引き落
こすことが知られている(2.8.3に詳述)．デバイス開発において，システムに内在する遅延を低減すること
は，その性能を評価する上でも非常に重要な課題であるが，技術面やコスト面からの制約が生じる．こ
の問題の解決策として，デバイス側の性能を改良するのではなく，使用者である人間側から，遅延した
感覚フィードバックに順応することで克服が可能だと考えられる．本研究においては，順応は 30秒以下
で速やかに完了しているという結果については示したが，どのようにすれば｢より速やかに｣被験者を順
応させられるかという観点での実験は実施していない．しかし，それぞれのシステムに適した順応フェ
ーズをデバイス使用前に呈示することで，円滑な使用が可能になると考えられる．特に，デバイスの使
用開始時，内在遅延以上の大きな遅延を呈示することで，一瞬にして遅延に対する心的レンジが拡大す
るのではないかと考えられ，その後に徐々に遅延を小さくしていくような仕掛けも有用な可能性を秘め
ている．また，本研究では，順応フェーズを設定せずともその遅延に対して順応することが示されてお
り，順応フェーズに相当するようなチュートリアルの時間をわざわざ設けずとも，ログイン認証などの
システム起動時にだけ恣意的に遅延を挿入するなどすれば，実際にデバイスを使い始める場面では既に
順応が完了しており，使用者にストレスを与えることのないシステムの構築が可能だと考えられる．使
用者をシステムに適応させる方法については様々な案が考えられ，実場面での応用的活用が望まれる． 
 次に，遅延検出に関する事象関連電位成分の応用として，身体運動情報を送受信するシステムの性能
評価への活用が挙げられる．近年の通信技術の発達に伴い，音声(電話)，映像+音声(音声映像通信)と発展
してきた通信技術の次なるフェーズとして，触覚情報や身体運動情報の送受信を可能とするシステムの
開発が進められている．身体運動情報と聴覚情報(聴覚フィードバック)を送受信するシステムの例には，
アクチュエータを備え三次元運動に追従することが可能なダミーヘッド(可動式バイノーラル録音システ
ム)であるテレヘッド(平原 他, 2002；Fig.7.2(a))や，遠隔地にいる他者と三次元音場を共有することが可
能な没入型聴覚ディスプレイの音響樽(伊勢＆池田, 2012 ；伊勢, 2014 ；Fig.7.2(b))などが挙げられる．これ
らのシステムの評価において，工学的には，身体運動開始から聴覚フィードバック呈示までの時刻が一
つの指標となるが，実際には，利用者がその遅延を問題としているかどうかが，重要な点となる．従来で
は，評定尺度法などの心理評価による評価が主体であったが，本実験により見出された遅延検出成分の
P2 成分・N300 成分を指標として脳波測定することで，より定量的な数値データとして性能評価を得る
ことが可能である．但し，現時点においては，遅延検出成分の抽出にはオドボール課題を用いなければ
ならいことが問題点として挙げられ，今後，シングルトライアルでの事象関連電位成分の抽出などの技
術革新が必要である．また，事象関連電位成分の振幅については，被験者内で比較することは可能であ
るが，個々人によって記録される脳波のレンジは異なるため，被験者間での比較については課題が残る．
すなわち，｢遅延が問題となるのは，遅延検出成分の振幅が N µV以上の場合｣といった，一定値の評価基
準は設定できない．このことから，使用者ごとにそのレンジを自動補正するようなアルゴリズムを開発
することで，性能評価への応用が進むと考えられる． 
また，身体運動と感覚フィードバック，およびそれに付随して生じる主体感に関する知見は，ロボッ
ト工学の分野においても極めて重大である．機械技術の発展に伴い，人では入れない災害現場における 
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救助活動や，遠隔地にいる専門家による手術時のロボットアームによる補助など，人間が直接移動する
ことなく，ネットワークを介してロボットを操作するような場面は増加している．これらのデバイスの
開発の場面においては，先述の遅延が問題となると共に，運動主体感についても操作上極めて重要な要
素となる．より自己主体感が高く得られるデバイスの研究 ・開発場面において，N300成分を自己主体感
の指標として用い，定量的な評価手法として導入するなどの活用が考えられる． 
 本研究により示された自己主体感に関連する事象関連電位成分は，臨床研究への応用も考えられる．
先行研究において，一部の統合失調症患者は，自分の行為について，｢自分がやったのではない．自分の
身体は外部の何者かが操っている｣と知覚されること，すなわち，自己主体感に異常をきたしている可能
性が報告されている(Daprati et al., 1997)．これまでの研究において，自己主体感の測定は心理評価手法が
主流であり，客観的なデータを得ることが困難であった．しかし，本研究において，N300成分の振幅と
自己主体感が相関することが示されたことから，N300成分を指標とした脳波測定を実施することで，自
己主体感の強度についても測定可能だと考えられる．また，本研究では，測定に用いた電極数の不足に
より，N300 成分は頭頂-後頭優位な頭皮分布を示すことは特定したものの，その電流源については推定
することが出来なかった．今後，N300成分の起源について明らかにすることで，自己主体感を司る脳部
位が特定可能だと考えられる．先行研究において，自己感に関連する脳部位は右頭頂葉でみられること
が示されているが(7.5.1.(3)～(4)において詳述)，事象関連電位の電流源推定による活動部位や脳内ネット
ワークを明らかにすることで，統合失調症の診断への応用や，その発症メカニズムの解明に役立つと考
えられる．また，デバイス開発などの場面おける｢よりリアルな感覚フィードバックを呈示する｣ための
知見は，高齢化に伴う感覚機能の低下や，頭頂葉損傷患者などが直面する身体失認といった症状の改善 ・
リハビリへの応用なども考えられる．これらの知見は，BMI(Brain-machine Interface)開発など，ロボット
工学においても重要となり得る． 
 本研究において着目したのは，身体運動と感覚フィードバックの時間的整合性の側面についてだけで
あったが，自己感の生起には，これに加え，身体運動と感覚フィードバックの空間的整合性が重要であ
る．このことから，本研究により得られた知見と空間的整合性に着目した研究の知見を統合することで，
よりリアルな感覚情報を呈示する技術の開発につながるとともに，｢自己とは何か｣という人間の根源的
な問いについても更なる知見が得られると考えられる． 
Fig.7.2 身体運動情報を送受信するデバイス
(a) テレヘッド (b) 音響樽 
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No. Age/Sex 
Delay detection rate DDT
(ms)
25% 
Threshold
75% 
Threshold 
JND 
(ms) Slope19 (ms) 53 (ms) 86 (ms) 119 (ms) 153 (ms) 186 (ms) 219 (ms) 253 (ms)
1A 21/M 0.000 0.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 69.9 67.0 72.0 2.5 0.5143
1B 19/F 0.000 0.000 0.250 0.875 1.000 1.000 1.000 1.000 97.9 86.1 109.7 11.8 0.0934
1C 20/F 0.000 0.000 0.125 0.250 0.375 1.000 1.000 1.000 152.3 131.7 172.8 20.6 0.0534
1D 20/M 0.000 0.000 0.000 0.000 0.375 0.875 1.000 1.000 160.0 146.3 173.7 13.7 0.0802
1E 21/M 0.000 0.000 0.000 0.250 0.750 1.000 1.000 1.000 136.0 120.2 151.8 15.8 0.0694
1F 24/F 0.000 0.000 0.250 0.000 1.000 1.000 1.000 1.000 135.9 133.7 138.0 2.1 0.5254
1G 23/M 0.000 0.000 0.000 0.500 0.750 1.000 1.000 1.000 124.8 105.4 144.3 19.5 0.0564
1H 21/F 0.000 0.000 0.000 0.125 0.375 0.375 0.750 1.000 185.4 151.2 219.7 34.3 0.0321
1I 21/M 0.000 0.250 0.125 0.125 0.625 0.750 1.000 0.625 150.2 108.4 192.0 41.8 0.0263
1J 20/F 0.000 0.000 0.000 0.000 0.250 0.750 0.875 0.875 170.8 152.3 189.3 18.5 0.0592
1K 20/F 0.000 0.125 0.000 0.500 0.875 1.000 0.875 1.000 120.6 105.6 135.6 15.0 0.0733
1L 20/M 0.000 0.000 0.125 0.250 0.500 0.875 0.875 1.000 148.5 119.5 177.5 29.0 0.0379
Av. 20.8±1.4 0.000 0.0313 0.1563 0.3229 0.6563 0.8854 0.9479 0.9583 136.3 107.3 165.2 29.0 0.0379
               
No. Age/Sex 
Delay detection rate DDT 
(ms)
25% 
Threshold
75% 
Threshold 
JND 
(ms) Slope119 (ms) 152 (ms) 185 (ms) 218 (ms) 252 (ms) 285 (ms) 318 (ms) 352 (ms)
2A 22/F 0.000 0.000 0.375 0.875 0.875 1.000 1.000 1.000 192.5 177.8 207.3 14.7 0.075
2B 19/M 0.500 0.875 0.875 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 116.9 92.5 141.3 24.4 0.045
2C 21/F 0.000 0.000 0.250 0.250 0.625 0.750 0.875 1.000 242.8 205.6 279.9 37.1 0.030
2D 20/F 0.000 0.250 0.375 0.250 0.625 0.625 0.875 1.000 237.8 182.4 293.2 55.4 0.020
2E 20/M 0.000 0.125 0.250 0.500 1.000 0.875 1.000 1.000 211.1 187.2 235.0 23.9 0.046
2F 23/M 0.125 0.375 0.750 0.500 0.875 1.000 1.000 1.000 175.6 129.3 221.9 46.3 0.024
2G 22/F 0.125 0.000 0.375 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 186.6 183.1 191.2 4.0 0.311
2H 22/F 0.000 0.125 0.250 0.625 0.375 1.000 1.000 1.000 224.5 184.4 264.5 40.1 0.027
2I 23/M 0.375 0.000 0.500 0.375 0.750 0.875 1.000 1.000 210.5 161.6 259.4 48.9 0.022
2J 24/M 0.000 0.125 0.375 0.250 0.625 1.000 1.000 1.000 228.9 194.7 263.1 34.2 0.032
2K 20/F 0.000 0.250 0.375 0.625 0.625 0.875 0.875 1.000 209.8 161.5 258.2 48.3 0.023
2L 21/F 0.000 0.125 0.000 0.375 0.625 0.875 0.875 1.000 237.8 208.8 266.9 29.0 0.038
2M 20/M 0.125 0.000 0.125 0.375 0.750 0.750 1.000 1.000 232.0 201.5 262.5 30.5 0.036
2N 19/F 0.000 0.000 0.125 0.625 0.750 1.000 1.000 1.000 215.2 193.2 237.3 22.1 0.050
2O 22/M 0.000 0.125 0.250 0.375 0.750 1.000 1.000 1.000 222.9 194.0 251.7 28.8 0.038
2P 22/M 0.000 0.000 0.250 0.250 0.750 0.875 1.000 1.000 232.5 206.0 259.1 26.5 0.041
2Q 23/F 0.000 0.000 0.125 0.625 0.875 0.875 1.000 1.000 212.4 194.2 230.6 18.2 0.061
2R 22/F 0.125 0.125 0.250 0.375 0.875 1.000 1.000 1.000 187.0 192.1 245.3 26.6 0.537
2S 22/F 0.000 0.250 0.000 0.125 0.625 0.875 0.875 1.000 246.1 226.1 266.2 20.1 0.055
2T 21/M 0.000 0.125 0.500 0.875 1.000 1.000 1.000 1.000 185.0 166.9 203.2 18.2 0.061
2U 21/M 0.000 0.000 0.500 1.000 0.750 1.000 1.000 1.000 185.0 180.6 188.9 4.1 0.251
2V 21/F 0.125 0.375 0.625 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 166.0 141.0 191.0 25.0 0.044
2W 22/M 0.375 0.375 0.625 0.750 0.875 1.000 1.000 1.000 160.6 108.5 212.7 52.1 0.021
2X 19/M 0.000 0.125 0.000 0.125 0.875 0.750 1.000 1.000 235.4 225.1 245.6 10.3 0.107
Av. 21.3±1.4 0.0781 0.1563 0.3385 0.5469 0.7865 0.9167 0.9740 1.0000 208.9 171.9 245.9 37.0 0.030
               
No. Age/Sex 
Delay detection rate DDT 
(ms)
25% 
Threshold
75% 
Threshold 
JND 
(ms) Slope186 (ms) 219 (ms) 253 (ms) 286 (ms) 319 (ms) 353 (ms) 386 (ms) 419 (ms)
3A 24/M 0.000 0.125 0.000 0.750 0.750 1.000 1.000 1.000 278.1 269.7 286.4 8.4 0.1304
3B 19/F 0.125 0.125 0.375 0.625 0.750 1.000 1.000 1.000 271.2 235.9 307.2 35.7 0.0311
3C 22/F 0.000 0.125 0.250 0.125 0.500 0.875 1.000 1.000 316.4 290.8 341.0 25.1 0.0428
3D 21/M 0.125 0.125 0.250 0.875 0.750 0.750 0.875 1.000 269.9 231.0 313.4 41.2 0.0283
3E 20/M 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.625 0.625 1.000 357.5 333.7 381.4 23.9 0.0461
3F 19/F 0.000 0.000 0.000 0.125 0.000 0.125 0.625 0.500 400.2 358.6 442.0 41.7 0.0264
3G 20/F 0.125 0.250 0.250 0.375 0.875 0.875 1.000 1.000 283.4 246.3 316.5 35.1 0.0296
3H 22/F 0.000 0.000 0.000 0.500 0.625 0.875 0.875 1.000 300.7 272.1 330.0 28.9 0.0384
3I 20/M 0.125 0.000 0.125 0.250 0.250 0.250 0.625 0.750 373.1 315.5 433.7 59.1 0.0191
3J 19/F 0.000 0.000 0.000 0.000 0.500 0.625 0.875 1.000 332.9 306.0 359.8 26.9 0.0409
3K 19/M 0.000 0.000 0.625 0.625 1.000 1.000 1.000 1.000 257.4 233.7 281.3 23.8 0.0461
3L 23/M 0.000 0.000 0.000 0.500 0.750 1.000 1.000 1.000 291.6 272.4 310.9 19.3 0.0572
Av. 20.8±1.7 0.0417 0.0625 0.1563 0.3958 0.5625 0.7500 0.8750 0.9375 309.1 267.2 351.7 42.2 0.0262
               
No. Age/Sex 
Delay detection rate DDT 
(ms)
25% 
Threshold
75% 
Threshold 
JND 
(ms) Slope19 (ms) 33 (ms) 47 (ms) 62 (ms) 76 (ms) 90 (ms) 105 (ms) 119 (ms)
4A 21/M 0.000 0.125 0.000 0.250 0.375 0.625 0.875 0.875 82.1 65.9 98.2 16.2 0.0679
4B 20/M 0.000 0.000 0.000 0.125 0.125 0.500 0.750 0.750 93.6 78.4 108.9 15.3 0.0720
4C 19/F 0.000 0.000 0.000 0.125 0.250 0.875 0.375 0.750 92.7 69.7 115.8 23.0 0.0477
4D 21/F 0.000 0.000 0.000 0.000 0.125 0.125 0.500 0.875 104.6 95.5 113.6 9.1 0.1213
4E 22/F 0.125 0.250 0.375 0.375 0.250 0.625 0.750 0.375 95.6 32.4 158.7 63.2 0.0174
4F 23/M 0.000 0.000 0.000 0.125 0.875 1.000 0.875 1.000 69.0 65.1 73.0 4.0 0.2781
4G 24/M 0.000 0.250 0.125 0.750 0.500 0.875 1.000 1.000 61.6 43.8 79.4 17.8 0.0617
4H 21/F 0.125 0.000 0.250 0.125 0.250 0.500 0.500 0.875 94.4 70.5 118.3 23.9 0.0460
4I 19/F 0.000 0.000 0.125 0.250 0.125 0.875 0.750 0.750 84.1 67.2 101.0 16.9 0.0650
4J 22/M 0.000 0.125 0.125 0.000 0.250 0.875 0.625 0.875 84.7 70.4 98.9 14.3 0.0771
4K 21/M 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.125 0.875 0.875 97.6 93.2 102.0 4.4 0.2516
4L 20/F 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.125 0.500 0.750 106.6 96.2 117.0 10.4 0.1055
Av. 21.3±1.4 0.0208 0.0625 0.0833 0.1771 0.2604 0.5938 0.6979 0.8125 89.1 69.6 108.6 19.5 0.0563
Supplementary Table.1 実験 3：各被験者の遅延弁別率
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Participant
(Age/Sex)
Experiment 1 Experiment 2
ADT (ms) 100 200 300 400 500 300 400 500 500
TDT (ms) 0 0 0 0 0 50 150 250 250
K 
(19/F)
AP = 30 (sec) □ △ △ △ △ ― ― ― ―
AP =60 (sec) □ △ △ △ △ △ ○ △ ×
AP =90 (sec) □ △ △ △ △ ― ― ― ―
L 
(19/M)
AP = 30 (sec) △ ○ ○ ○ ○ ― ― ― ―
AP =60 (sec) △ △ ○ △ △ △ △ × △
AP =90 (sec) ○ △ △ ○ ○ ― ― ― ―
M 
(21/M)
AP = 30 (sec) □ △ △ △ ○ ― ― ― ―
AP =60 (sec) △ △ △ ○ △ △ × △ ×
AP =90 (sec) △ ○ △ ○ ○ ― ― ― ―
N 
(20/M)
AP = 30 (sec) □ △ △ △ △ ― ― ― ―
AP =60 (sec) □ △ △ △ ○ △ × △ ×
AP =90 (sec) △ △. ○ △ △ ― ― ― ―
O 
(19/F)
AP = 30 (sec) △ △ △ △ △ ― ― ― ―
AP =60 (sec) △ △ × △ △ △ × × ×
AP =90 (sec) △ △ ○ △ ○ ― ― ― ―
P 
(22/F)
AP = 30 (sec) △ △ △ △ △ ― ― ― ―
AP =60 (sec) □ △ △ △ △ △ × × ×
AP =90 (sec) □ △ △ △ △ ― ― ― ―
Q 
(23/M)
AP = 30 (sec) □ ○ △ △ △ ― ― ― ―
AP =60 (sec) □ △ △ △ △ △ △ △ △
AP =90 (sec) □ △ △ △ ○ ― ― ― ―
R 
(24/M)
AP = 30 (sec) □ ○ △ △ ○ ― ― ― ―
AP =60 (sec) □ ○ ○ △ △ △ △ × ×
AP =90 (sec) □ △ ○ ○ △ ― ― ― ―
S 
(19/F)
AP = 30 (sec) □ ○ △ △ △ ― ― ― ―
AP =60 (sec) □ △ △ △ △ △ × × ×
AP =90 (sec) □ △ △ △ △ ― ― ― ―
T 
(22/F)
AP = 30 (sec) ○ ○ △ △ △ ― ― ― ―
AP =60 (sec) ○ ○ △ ○ △ ○ △ × △
AP =90 (sec) □ △ ○ △ △ ― ― ― ―
Participant 
(Age/Sex) 
Experiment 1 Experiment 2
ADT (ms) 100 200 300 400 500 300 400 500 500
TDT (ms) 0 0 0 0 0 50 150 250 250
A 
(21/M) 
AP = 30 (sec) □ ○ ○ ○ ○ ― ― ― ―
AP =60 (sec) △ ○ □ ○ ○ ○ □ △ ×
AP =90 (sec) □ ○ ○ ○ ○ ― ― ― ―
B 
(21/M) 
AP = 30 (sec) □ △ ○ △ × ― ― ― ―
AP =60 (sec) □ ○ △ △ △ ○ △ △ ×
AP =90 (sec) □ ○ ○ △ △ ― ― ― ―
C 
(22/F) 
AP = 30 (sec) □ □ △ △ △ ― ― ― ―
AP =60 (sec) □ □ △ ○ △ △ △ ○ △
AP =90 (sec) □ □ △ △ △ ― ― ― ―
D 
(20/F) 
AP = 30 (sec) □ □ △ △ △ ― ― ― ―
AP =60 (sec) □ △ △ △ △ △ △ △ △
AP =90 (sec) □ □ △ △ △ ― ― ― ―
E 
(20/M) 
AP = 30 (sec) □ △ △ △ △ ― ― ― ―
AP =60 (sec) □ △ △ △ △ △ × × ×
AP =90 (sec) □ △ △ △ △ ― ― ― ―
F 
(21/F) 
AP = 30 (sec) □ ○ △ △ △ ― ― ― ―
AP =60 (sec) □ □ △ ○ △ △ × × ×
AP =90 (sec) □ □ △ ○ ○ ― ― ― ―
G 
(20/F) 
AP = 30 (sec) □ △ △ △ △ ― ― ― ―
AP =60 (sec) □ △ △ △ △ △ △ △ ×
AP =90 (sec) □ △ △ △ △ ― ― ― ―
H 
(26/M) 
AP = 30 (sec) □ □ ○ ○ △ ― ― ― ―
AP =60 (sec) □ ○ ○ ○ ○ △ △ △ △
AP =90 (sec) □ ○ ○ ○ ○ ― ― ― ―
I 
(21/M) 
AP = 30 (sec) □ △ △ △ △ ― ― ― ―
AP =60 (sec) □ △ △ △ △ △ × × ×
AP =90 (sec) □ △ × △ △ ― ― ― ―
J 
(20/F) 
AP = 30 (sec) △ △ △ △ △ ― ― ― ―
AP =60 (sec) △ △ △ △ ○ △ ○ ○ ○
AP =90 (sec) △ △ △ △ △ ― ― ― ―
Supplementary Fig.2 実験 2：各被験者の遅延弁別曲線 
ADT；順応刺激遅延時間(adaptation stimulus delay time)，TST；テスト刺激遅延時間(test stimulus delay time)，AP；順応時間(adaptation phase) 
〇；｢早い｣と回答，△；｢同時｣と回答，×；｢遅れている｣と回答，□；判断に変化なし(変化に気付かない)，―；未実施の試行 
Supplementary Table 2 実験 4：各被験者の同時性判断 
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Supplementary Fig.3 実験 3：各被験者の遅延弁別曲線 
I I 
I I I 
I I I 
I I I 
I I I I 
I I I — 合 ——→---→＿＿＿」＿＿＿
I 
I 
I 
I 
I 
I 
付録 
 
viii 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Supplementary Fig.4 実験 7：総加算平均波形と差分波形
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Supplementary Fig.4 実験 7：総加算平均波形と差分波形 
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Supplementary Fig.5 実験 8：総加算平均波形と差分波形(身体運動オンセット) 
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Supplementary Fig.6 実験 8：特徴的な事象関連電位成分の頭皮分布 
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Supplementary Fig.8 実験 8：計数とN300成分の振幅の対応 
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Supplementary Fig.9 実験 8：自己主体感に関する質問(Q1)と N300成分の振幅の対応 
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Supplementary Fig.10 実験 8：自己主体感に関する質問(Q2)と N300成分の振幅の対応
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Supplementary Fig.11 実験 8：自己主体感に関する質問(Q3)と N300成分の振幅の対応 
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Supplementary Fig.12 実験 8：自己主体感に関する質問(Q4)と N300成分の振幅の対応
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Supplementary Fig.13 実験 9：総加算平均波形と差分波形(聴覚刺激オンセット) 
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Supplementary Fig.14 実験 9：総加算平均波形と差分波形(身体運動オンセット) 
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Supplementary Fig.17 実験 9：計数とN300成分の振幅の対応 
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Supplementary Fig.18 実験 9：遅延検出率とN300成分惹起割合 
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Supplementary Fig.19 実験 8・9：実験間における波形の比較(聴覚刺激オンセット) 
-300-200-100 0 100 200 300 400 500 600 700-300-200-100 0 100 200 300 400 500 600 700 
Time (ms) Time (ms) 
?????????
?
?
???
?? ?ー
?
???ー??????????
??
?
?
??? ?
?
?ー
? ???ー??
?
?
??
? ? ? ? ?
? ? ? ? ? ? ?
? J2μv J2μv 
????????? ?
?
??
???
?? ??ー?。ー???????????? ?
?
???
?
??ー??ー??
―
?
??
?????
? ?
?? ? ? ?
?
? ?
J2μV J2μV 
????????
.9
~ 
??
??
?
? ?
?
??ー?。ー???????????。
~
_
~ 
??
???
?
??ー??ー?????
? ? ? ? ?
? ?
? ?
?
?
??
?
J2μV ＋ 2 μ ＞ 
??
???
?
?
??????
?
?
?
? ?
?
??ー??ー?????
????
?
?????。
??
?
?
??? ?
?
?ー
•• 
??ー
?
???
』
?
??
? ?
? ? ?
? ?
? ?
? ?
? ? ? ?
付録 
xxv 
 
 
Supplementary Fig.20 実験 8・9：実験間における波形の比較(身体運動オンセット)
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Supplementary Fig.21 実験 10a：総加算平均波形の継時的変化 (100 ms遅延) 
Supplementary Fig.22 実験 10a：遅延検出成分の継時的変化 (100 ms遅延) 
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Supplementary Fig.23 実験 10b：総加算平均波形の継時的変化 (200 ms 遅延) 
Supplementary Fig.24 実験 10b：遅延検出成分の継時的変化 (200 ms 遅延) 
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Supplementary Fig.25 実験 11a：総加算平均波形と差分波形
Supplementary Fig.26 実験 11b：総加算平均波形と差分波形
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Supplementary Fig.27 実験 11a：特徴的な事象関連電位成分の振幅と潜時 
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Supplementary Fig.28 実験 11b：特徴的な事象関連電位成分の振幅と潜時 
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